Feeding Ecology of Red Snapper and Greater Amberjack at Standing Platforms in the Northern Gulf of Mexico: Disentangling the Effects of Artificial Light by Foss, Kristin Leanne
Louisiana State University
LSU Digital Commons
LSU Master's Theses Graduate School
2016
Feeding Ecology of Red Snapper and Greater
Amberjack at Standing Platforms in the Northern
Gulf of Mexico: Disentangling the Effects of
Artificial Light
Kristin Leanne Foss
Louisiana State University and Agricultural and Mechanical College, kristinlfoss@gmail.com
Follow this and additional works at: https://digitalcommons.lsu.edu/gradschool_theses
Part of the Oceanography and Atmospheric Sciences and Meteorology Commons
This Thesis is brought to you for free and open access by the Graduate School at LSU Digital Commons. It has been accepted for inclusion in LSU
Master's Theses by an authorized graduate school editor of LSU Digital Commons. For more information, please contact gradetd@lsu.edu.
Recommended Citation
Foss, Kristin Leanne, "Feeding Ecology of Red Snapper and Greater Amberjack at Standing Platforms in the Northern Gulf of Mexico:
Disentangling the Effects of Artificial Light" (2016). LSU Master's Theses. 2997.
https://digitalcommons.lsu.edu/gradschool_theses/2997
FEEDING	  ECOLOGY	  OF	  RED	  SNAPPER	  AND	  GREATER	  AMBERJACK	  AT	  STANDING	  PLATFORMS	  IN	  THE	  NORTHERN	  GULF	  OF	  MEXICO:	  DISENTANGLING	  THE	  EFFECTS	  OF	  ARTIFICIAL	  LIGHT	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  A	  Thesis	  	  Submitted	  to	  the	  Graduate	  Faculty	  of	  the	  Louisiana	  State	  University	  and	  	  Agricultural	  and	  Mechanical	  College	  in	  partial	  fulfillment	  of	  the	  	  requirements	  for	  the	  degree	  of	  Master	  of	  Science	  	  in	  	  The	  Department	  of	  Oceanography	  and	  Coastal	  Science	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  by	  Kristin	  Leanne	  Foss	  B.S.,	  Millsaps	  College,	  2011	  August	  2016	  	  
	   ii	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  To	  my	  parents,	  thank	  you	  for	  your	  unyielding	  support,	  love	  and	  guidance.	  	  I	  would	  not	  be	  where	  I	  am	  today	  without	  you	  along	  every	  step	  of	  the	  way.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	   iii	  
	  	  	  	  ACKNOWLEDGEMENTS	  	   First	  of	  all,	  I	  want	  to	  thank	  my	  advisor,	  Dr.	  Jim	  Cowan,	  for	  his	  words	  of	  wisdom,	  support,	  and	  the	  opportunity	  to	  act	  as	  project	  chief	  scientist	  and	  conduct	  offshore	  research	  for	  my	  Master’s	  degree.	  From	  day	  one	  I	  have	  been	  challenged	  and	  pushed	  to	  my	  limits,	  but	  I	  am	  grateful	  for	  the	  opportunities	  and	  experiences	  I	  have	  gained	  in	  the	  Cowan	  laboratory.	  Next,	  I	  offer	  a	  sincere	  thank	  you	  to	  David	  Nieland	  for	  his	  patience,	  mentorship,	  and	  kindness	  he	  has	  extended	  to	  me	  these	  last	  three	  years.	  His	  experience	  and	  tutelage	  offshore	  were	  immeasurable,	  and	  I	  will	  always	  be	  grateful	  for	  his	  assistance	  to	  make	  this	  project	  a	  success.	  Finally,	  thank	  you	  to	  Captain	  Thomas	  Tunstall	  and	  the	  crew	  of	  the	  Blazing	  7	  for	  making	  each	  cruise	  entertaining,	  successful,	  and	  always	  getting	  us	  back	  home	  safely.	  	  I	  want	  to	  thank	  my	  committee	  members	  for	  their	  time	  and	  support	  during	  this	  graduate	  process.	  Thank	  you	  to	  Dr.	  Michael	  Polito	  for	  introducing	  me	  to	  the	  world	  of	  stable	  isotope	  ecology,	  and	  for	  always	  working	  patiently	  with	  me	  and	  putting	  up	  with	  my	  endless	  questions	  as	  I	  learned	  about	  isotope	  preparation	  and	  modeling.	  Thank	  you	  to	  Dr.	  Kevin	  Xu	  for	  being	  enthusiastic	  about	  my	  fisheries	  research,	  and	  for	  having	  an	  open	  door	  to	  ask	  questions.	  Furthermore,	  I	  want	  to	  thank	  Dr.	  Kanchan	  Maiti,	  Dr.	  James	  Geaghan,	  Dr.	  Sibel	  Bargu-­‐Ates,	  Dr.	  Darryl	  Felder,	  Dr.	  Joanne	  Lyczkowski-­‐Shultz,	  Shanna	  Lambert,	  Lauren	  Jackson,	  and	  Carley	  Zapfe	  for	  their	  help	  with	  my	  laboratory	  identification,	  analyses,	  and	  overall	  moral	  support.	  I	  want	  to	  thank	  all	  of	  my	  lab	  mates	  for	  their	  emotional	  and	  physical	  support	  throughout	  this	  lengthy	  graduate	  endeavor.	  Thank	  you	  to	  Tori	  Barker	  for	  being	  a	  supportive	  project	  partner	  and	  office	  mate.	  Thank	  you	  to	  Hilary	  Glenn,	  Dr.	  Todd	  Langland,	  and	  Brittany	  Schwartzkopf	  for	  their	  advice,	  encouragement,	  and	  for	  putting	  up	  with	  my	  
	   iv	  
endless	  questioning	  about	  writing	  and	  analyses	  all	  the	  way	  from	  the	  West	  Coast.	  Emily	  Reynolds,	  thank	  you	  for	  your	  ceaseless	  encouragement,	  daily	  support,	  and	  especially	  for	  your	  friendship	  these	  last	  three	  years.	  Thank	  you	  to	  Jackie	  McCool,	  Ashley	  Melancon	  Baer,	  and	  Courtney	  Elliton	  (our	  honorary	  lab	  member)	  for	  their	  friendship,	  ability	  to	  keep	  me	  sane,	  and	  always	  being	  up	  for	  a	  wine	  night	  out!	  A	  big	  thank	  you	  to	  Sarah	  Margolis,	  Lizz	  Keller,	  Kat	  Ellis,	  Alayna	  Petre,	  Mario	  Souza,	  and	  Haixue	  Shen	  for	  all	  their	  assistance,	  hard	  work,	  and	  for	  making	  offshore	  cruises	  enjoyable.	  Finally,	  I	  would	  like	  to	  thank	  all	  of	  my	  family	  and	  friends	  for	  their	  endless	  support	  and	  encouragement	  these	  past	  three	  years.	  Thank	  you	  to	  the	  Shreveport	  crew,	  Millsaps	  gang,	  NMFS	  lab-­‐mates,	  and	  of	  course,	  my	  Baton	  Rouge	  family	  (that’s	  you,	  book	  club!)	  for	  enduring	  my	  thesis-­‐based	  rants	  and	  for	  their	  undying	  support.	  Thank	  you	  to	  my	  baby	  sister,	  Madison,	  for	  putting	  up	  sharing	  an	  apartment	  with	  me.	  I	  will	  always	  cherish	  our	  years	  in	  Baton	  Rouge	  together.	  Thank	  you	  to	  my	  family	  for	  encouraging	  me	  to	  dream	  big	  and	  for	  your	  undying	  love	  and	  support.	  Finally,	  thank	  you	  to	  my	  faithful,	  furry	  friend,	  Holly,	  for	  the	  endless	  love	  even	  when	  I	  was	  too	  busy	  for	  a	  walk	  at	  the	  dog	  park.	  Thank	  you	  to	  everyone	  for	  continuously	  believing	  in	  me.	  	  The	  Louisiana	  Department	  of	  Wildlife	  and	  Fisheries	  funded	  this	  project,	  and	  the	  oil	  platforms	  were	  owned	  and	  operated	  by	  Apache	  Shelf,	  Inc.,	  Fieldwood	  Energy	  LLC,	  and	  Arena	  Offshore,	  LP.	  This	  project	  could	  not	  have	  been	  completed	  without	  their	  support	  and	  access.	  
	  	   	  	  
	   v	  
TABLE	  OF	  CONTENTS	  	  ACKNOWLEDGEMENTS	  .......................................................................................................................................	  iii	  	  LIST	  OF	  TABLES	  .....................................................................................................................................................	  vii	  	  LIST	  OF	  FIGURES	  .....................................................................................................................................................	  ix	  	  ABSTRACT	  ...............................................................................................................................................................	  xiii	  	  CHAPTER	  1:	  GENERAL	  INTRODUCTION	  ........................................................................................................	  1	  Literature	  Cited	  .....................................................................................................................................................	  8	  	  CHAPTER	  2:	  SEASON-­‐	  AND	  SIZE-­‐	  SPECIFIC	  DIETS	  OF	  RED	  SNAPPER	  BETWEEN	  LIT	  AND	  UNLIT	  STANDING	  PLATFORMS	  IN	  THE	  NORTHERN	  GULF	  OF	  MEXICO	  .......................................	  12	  Introduction	  ........................................................................................................................................................	  12	  Methods	  .................................................................................................................................................................	  17	  Study	  Area	  .......................................................................................................................................................	  17	  Sampling	  Method	  .........................................................................................................................................	  18	  Diet	  Composition	  ..........................................................................................................................................	  21	  Data	  Analysis	  ..................................................................................................................................................	  22	  Results	  ...................................................................................................................................................................	  25	  DNA	  Barcoding	  ..............................................................................................................................................	  27	  Nine	  Prey	  Category	  Analysis	  ...................................................................................................................	  30	  Comprehensive	  Prey	  Item	  Analysis	  .....................................................................................................	  36	  Discussion	  ............................................................................................................................................................	  40	  Literature	  Cited	  ..................................................................................................................................................	  46	  	  CHAPTER	  3:	  TROPHIC	  ECOLOGY	  OF	  RED	  SNAPPER	  BETWEEN	  LIT	  AND	  UNLIT	  	  STANDING	  PLATFORMS	  IN	  THE	  NORTHERN	  GULF	  OF	  MEXICO	  ......................................................	  51	  Introduction	  ........................................................................................................................................................	  51	  Methods	  .................................................................................................................................................................	  56	  Study	  Area	  .......................................................................................................................................................	  56	  Stable	  Isotope	  Preparation	  ......................................................................................................................	  57	  Data	  Analysis	  ..................................................................................................................................................	  58	  Results	  ...................................................................................................................................................................	  61	  MANCOVA	  .......................................................................................................................................................	  63	  SIBER	  Bayesian	  Ellipse	  Analysis	  ...........................................................................................................	  65	  The	  Effect	  of	  Season	  ...............................................................................................................................	  67	  The	  Effect	  of	  Light	  ...................................................................................................................................	  68	  Interactions	  ................................................................................................................................................	  69	  Community	  Feeding	  Ecology	  ..................................................................................................................	  73	  Discussion	  ............................................................................................................................................................	  74	  Literature	  Cited	  ..................................................................................................................................................	  80	  	  
	   vi	  
	  CHAPTER	  4:	  FEEDING	  ECOLOGY	  OF	  GREATER	  AMBERJACK	  AT	  ARTIFICIAL	  	  AND	  NATURAL	  REEFS	  IN	  THE	  NORTHERN	  GULF	  OF	  MEXICO	  .........................................................	  85	  Introduction	  ........................................................................................................................................................	  85	  Methods	  .................................................................................................................................................................	  88	  Study	  Area	  .......................................................................................................................................................	  88	  Sampling	  Method	  .........................................................................................................................................	  89	  Data	  Analysis	  ..................................................................................................................................................	  90	  Gut	  Content	  Analysis	  .............................................................................................................................	  90	  Stable	  Isotope	  Analysis	  .........................................................................................................................	  91	  Results	  ...................................................................................................................................................................	  92	  Platform	  Analysis	  .........................................................................................................................................	  92	  Gut	  Content	  Analysis	  .............................................................................................................................	  93	  Stable	  Isotope	  Analysis	  .........................................................................................................................	  94	  Natural	  vs.	  Artificial	  Reef	  Analysis	  .......................................................................................................	  99	  Gut	  Content	  Analysis	  ..........................................................................................................................	  100	  Stable	  Isotope	  Analysis	  ......................................................................................................................	  103	  Discussion	  .........................................................................................................................................................	  108	  Literature	  Cited	  ...............................................................................................................................................	  112	  	  GENERAL	  SUMMARY	  AND	  CONCLUSIONS	  ..............................................................................................	  116	  Literature	  Cited	  ...............................................................................................................................................	  119	  	  APPENDIX	  A:	  CHAPTER	  2	  SUPPLEMENTARY	  DATA	  ...........................................................................	  122	  	  APPENDIX	  B:	  CHAPTER	  3	  SUPPLEMENTARY	  DATA	  ...........................................................................	  133	  	  APPENDIX	  C:	  CHAPTER	  4	  SUPPLEMENTARY	  DATA	  ...........................................................................	  136	  	  VITA	  ..........................................................................................................................................................................	  142	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	   vii	  
LIST	  OF	  TABLES	  	  Table	  2.1.	  Physical	  characteristics	  of	  the	  five	  standing	  offshore	  petroleum	  platforms	  	  in	  the	  Eugene	  Island	  (EI)	  Oil	  and	  Gas	  Lease	  Block	  Area.	  Values	  obtained	  from	  the	  	  Bureau	  of	  Safety	  and	  Environmental	  Enforcement	  (BSEE,	  2015)	  and	  J.H.	  Cowan,	  Jr..	  (personal	  comm.).	  ..................................................................................................................................................	  19	  	  Table	  2.2.	  The	  number	  of	  red	  snapper,	  Lutjanus	  campechanus,	  stomachs	  that	  contained	  identifiable	  prey	  items	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms	  during	  each	  month	  of	  sampling.	  Total	  number	  of	  red	  snapper	  stomachs	  collected	  are	  in	  parenthesis.	  .......................................................	  26	  	  Table	  2.3.	  Prey	  fishes	  of	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  identified	  visually	  	  and	  by	  DNA	  barcoding	  in	  the	  stomachs	  of	  red	  snapper.	  %N:	  percentage	  by	  number	  	  of	  each	  fish	  prey	  item;	  %W:	  percentage	  by	  weight	  of	  each	  fish	  prey	  species.	  ............................	  29	  	  Table	  2.4.	  Permutational	  multivariate	  analysis	  of	  variance	  (PERMANOVA)	  source	  	  table	  comparing	  the	  nine	  prey	  categories	  between	  type	  of	  structure,	  across	  seasons,	  	  and	  size	  classes	  of	  the	  individual	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus).	  Asterisk	  (*)	  	  denotes	  significant	  effect.	  	  Size	  class	  =	  SC,	  Season	  =	  Se,	  Type=	  type	  of	  platform	  (Lit	  vs.	  Unlit),	  Df=degree	  of	  freedom,	  SS=sum	  of	  squares,	  MS=	  mean	  sum	  of	  	  squares,	  etc.	  ..............................................................................................................................................................	  31	  	  Table	  2.5.	  Pair-­‐wise	  tests	  for	  PERMANOVA	  for	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  	  diets	  by	  size	  class	  by	  season;	  Asterisk	  (*)	  denotes	  a	  significant	  effect	  (α=0.05),	  	  (-­‐-­‐-­‐)	  represents	  no	  value	  since	  a	  specimen	  was	  not	  caught	  in	  that	  size	  class	  within	  	  that	  season.	  Winter=	  December,	  January,	  February;	  Spring=	  March,	  April,	  May;	  	  Summer=	  June,	  July,	  August;	  Fall=September,	  October,	  November;	  Size	  Class	  3	  	  (300-­‐399	  mm),	  Size	  Class	  4	  (400-­‐499	  mm),	  Size	  Class	  5	  (500-­‐599	  mm),	  Size	  	  Class	  6	  (<600	  mm).	  ...............................................................................................................................................	  31	  	  Table	  2.6.	  Percent	  dry	  weight	  (%W)	  and	  index	  of	  relative	  importance	  (%IRI)	  of	  	  the	  nine	  prey	  categories	  found	  in	  the	  diets	  of	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms.	  ....................................................................................................................................	  36	  	  Table	  2.7.	  Permutational	  multivariate	  analysis	  of	  variance	  (PERMANOVA)	  source	  	  table	  comparing	  the	  79	  prey	  items	  between	  type	  of	  structure,	  across	  seasons,	  and	  	  size	  classes	  of	  the	  individual	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus).	  Asterisk	  (*)	  	  denotes	  significant	  effect	  (α=0.05).	  df=	  degrees	  of	  freedom.	  .............................................................	  39	  	  Table	  3.1.	  Results	  of	  the	  MANCOVA	  on	  δ13C	  and	  δ15N	  isotope	  values	  in	  muscle	  	  tissue	  of	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus).	  F-­‐values	  and	  p-­‐value	  correspond	  	  to	  the	  Wilks’	  Lambda	  statistic.	  ........................................................................................................................	  63	  	  Table	  3.2.	  Post-­‐hoc	  pairwise	  Tukey	  significance	  groups	  of	  δ15N	  values	  in	  red	  	  
	   viii	  
snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  by	  season	  and	  habitat	  type	  (lit	  and	  unlit	  platforms).	  Significant	  differences	  between	  δ15N	  across	  platform	  habitats	  is	  indicated	  by	  unique	  	  letters.	  ........................................................................................................................................................................	  66	  	  Table	  3.3.	  The	  extent	  of	  overlap	  between	  seasonally	  defined	  groups	  of	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  standard	  ellipse	  areas	  (SEAc)	  in	  δ13C-­‐δ15N	  isotopic	  space.	  	  In	  addition	  to	  actual	  overlap	  area,	  the	  percent	  of	  each	  season	  total	  SEAc	  accounted	  	  for	  by	  the	  overlap	  is	  given,	  according	  to	  the	  order	  listed	  in	  the	  season	  pair.	  ..............................	  68	  	  Table	  3.4.	  The	  extent	  of	  overlap	  between	  habitat	  by	  seasons	  defined	  groups	  of	  	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  standard	  ellipse	  areas	  (SEAc)	  in	  δ13C-­‐δ15N	  	  isotopic	  space.	  In	  addition	  to	  overlap	  area,	  the	  percent	  of	  each	  habitat	  total	  SEAc	  	  accounted	  for	  by	  the	  overlap	  is	  given,	  according	  to	  the	  order	  listed	  in	  the	  	  habitat	  pair.	  ..............................................................................................................................................................	  72	  	  Table	  3.5.	  Predicted	  diet	  composition	  of	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms	  across	  seasons	  derived	  from	  stable	  isotope	  analysis	  	  using	  the	  SIAR	  two-­‐source	  Bayesian	  mixing	  model.	  Mean	  percentage	  contributions	  	  is	  noted	  and	  95%	  CI	  is	  in	  parenthesis.	  ..........................................................................................................	  73	  	  Table	  4.1	  Permutational	  multivariate	  analysis	  of	  variance	  (PERMANOVA)	  source	  	  table	  comparing	  the	  13	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  prey	  items	  between	  	  year	  and	  type	  of	  platform.	  df=	  degrees	  of	  freedom.	  ...............................................................................	  93	  	  Table	  4.2.	  Results	  of	  the	  ANOVA	  on	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  δ13C	  and	  δ15N	  isotopic	  values.	  ........................................................................................................................................................	  96	  	  Table	  4.3.	  Permutational	  analysis	  of	  variance	  (PERMANOVA)	  source	  table	  for	  the	  19	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  prey	  items.	  Double	  asterisk	  (**)	  means	  that	  	  term	  had	  one	  or	  more	  empty	  cells	  in	  analysis.	  ......................................................................................	  100	  	  Table	  4.4.	  Results	  of	  the	  ANOVA	  on	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  δ13C	  and	  	  δ15N	  isotope	  values.	  Asterisk	  (*)	  denotes	  significant	  effect.	  ............................................................	  103	  	  Table	  4.5.	  The	  extent	  of	  overlap	  between	  seasonal	  defined	  groups	  of	  greater	  	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  standard	  ellipse	  areas	  (SEAc)	  in	  δ13C-­‐δ15N	  isotopic	  	  space.	  In	  addition	  to	  actual	  overlap	  area,	  the	  percent	  of	  season	  total	  SEAc	  accounted	  	  for	  by	  the	  overlap	  is	  given,	  according	  to	  the	  order	  listed	  in	  the	  season	  pair.	  ..........................	  108	  	  	  	  	  	  
	   ix	  
LIST	  OF	  FIGURES	  	  Figure	  1.1:	  Map	  showing	  current	  offshore	  standing	  oil	  and	  gas	  platforms	  as	  of	  2015	  	  off	  the	  coast	  of	  Alabama,	  Louisiana,	  Mississippi,	  and	  Texas	  	  (modified	  from	  BOEM	  2015).	  ..............................................................................................................................	  2	  	  Figure	  2.1.	  Map	  of	  study	  sites	  approximately	  130	  km	  off	  the	  coast	  of	  Louisiana.	  The	  	  five	  study	  sites	  are	  shown:	  two	  lit	  platforms	  (blue	  triangles)	  and	  three	  unlit	  platforms	  (green	  circles).	  Red	  square	  indicates	  study	  area	  location	  in	  Gulf	  of	  Mexico.	  ..............................	  18	  	  Figure	  2.2	  Size	  Class	  (SC)	  fractional	  composition	  by	  size	  class	  of	  red	  snapper,	  Lutjanus	  
campechanus,	  stomachs	  collected	  by	  platform	  type	  and	  season.	  Total	  number	  of	  fish	  captured	  at	  each	  habitat	  is	  noted.	  Size	  classes	  are	  defined	  as	  size	  class	  3	  (300-­‐399	  mm),	  	  size	  class	  4	  (400-­‐499	  mm),	  size	  class	  5	  (500-­‐599	  mm),	  and	  size	  class	  6	  (>600	  mm).	  ............	  26	  	  Figure	  2.3.	  Results	  of	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  fish	  prey	  items	  submitted	  	  for	  DNA	  barcoding	  identification.	  Visual	  identification	  of	  prey	  items	  without	  assistance	  	  of	  DNA	  barcoding,	  and	  Barcoding	  identification	  is	  the	  “confident”	  and/or	  “provisional”	  identification	  from	  DNA	  sequencing.	  Bold	  lettering	  signifies	  change	  in	  identification	  	  after	  DNA	  barcoding.	  Asterisk	  (*)	  denotes	  visual	  misidentification.	  ..............................................	  28	  	  Figure	  2.4.	  Percent	  dry	  weight	  (%W)	  of	  the	  nine	  prey	  categories	  found	  in	  the	  diets	  	  of	  red	  snapper,	  Lutjanus	  campechanus,	  by	  type	  of	  platform	  (lit	  vs.	  unlit).	  The	  size	  of	  	  the	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  of	  each	  prey	  category.	  ..........................	  30	  	  Figure	  2.5.	  Percent	  dry	  weight	  of	  nine	  prey	  categories	  found	  in	  the	  diets	  of	  size	  class	  	  4	  (400-­‐499	  mm)	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  by	  season	  (Winter,	  Spring,	  	  Summer	  and	  Fall).	  The	  size	  of	  the	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  	  of	  each	  prey	  category.	  ..........................................................................................................................................	  33	  	  Figure	  2.6.	  Percent	  dry	  weight	  of	  nine	  prey	  categories	  found	  in	  the	  diets	  of	  size	  class	  5	  (500-­‐599	  mm)	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  by	  season	  (Winter,	  Spring,	  	  Summer	  and	  Fall).	  The	  size	  of	  the	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  	  of	  each	  prey	  category.	  ..........................................................................................................................................	  34	  	  Figure	  2.7.	  Percent	  dry	  weight	  of	  nine	  prey	  categories	  found	  in	  the	  diets	  of	  size	  class	  	  6	  (>600	  mm)	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  by	  season	  (Winter,	  Spring,	  	  Summer	  and	  Fall).	  The	  size	  of	  the	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  	  of	  each	  prey	  category.	  .........................................................................................................................................	  34	  	  Figure	  2.8.	  Percent	  dry	  weight	  of	  79	  prey	  items	  found	  in	  the	  diets	  of	  all	  size	  classes	  	  of	  red	  snapper,	  Lutjanus	  campechanus,	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms.	  Unclassifiable	  	  material	  was	  not	  included	  in	  the	  calculation	  of	  %W	  for	  each	  prey	  type.	  Asterisk	  	  (*)	  denotes	  a	  prey	  item	  unique	  to	  that	  habitat	  type.	  ..............................................................................	  37	  	  
	   x	  
Figure	  3.1.	  Size	  class	  (SC)	  frequency	  of	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  by	  	  type	  of	  platform	  structure.	  Total	  number	  of	  red	  snapper	  sampled	  is	  also	  noted.	  .....................	  62	  	  Figure	  3.2.	  Plots	  of	  individual	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  in	  isotopic	  	  space,	  colored	  according	  the	  type	  of	  platform	  habitat	  (lit	  vs.	  unlit)	  at	  which	  they	  	  were	  caught	  using	  length	  adjusted	  δ13C	  and	  δ15N.	  ..................................................................................	  63	  	  Figure	  3.3.	  Plots	  of	  individual	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  in	  isotopic	  space,	  colored	  according	  to	  season	  of	  capture	  (A),	  size	  class	  (B),	  and	  sex	  (C)	  of	  the	  fish	  using	  length	  adjusted	  δ13C	  and	  δ15N.	  ……………………………………………………………………………………64	  	  Figure	  3.4.	  LSmean	  δ13C	  and	  δ15N	  isotope	  values	  of	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  from	  the	  MANCOVA	  for	  each	  platform	  type	  by	  season.	  Error	  bars	  represent	  standard	  	  error.	  ...........................................................................................................................................................................	  66	  	  Figure	  3.5.	  Bayesian	  standard	  ellipse	  area	  (SEAB)	  distributions	  by	  season	  for	  red	  	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus).	  The	  dot	  represents	  the	  most	  likely	  SEA	  and	  bars	  	  indicate	  the	  50,	  75,	  and	  95	  percent	  credible	  intervals.	  Letters	  indicate	  significantly	  	  different	  ellipses.	  ....................................................................................................................................................	  67	  	  Figure	  3.6.	  Plot	  of	  individual	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  isotope	  values,	  	  colored	  according	  to	  the	  season	  of	  capture,	  overlaid	  with	  their	  corresponding	  	  standard	  ellipse	  (SEAC).	  The	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  are	  length	  adjusted.	  .......................................	  68	  	  Figure	  3.7.	  Bayesian	  standard	  ellipse	  area	  (SEAB)	  distributions	  by	  habitat.	  The	  	  dot	  represents	  the	  most	  likely	  SEA	  and	  bars	  indicate	  the	  50,	  75,	  and	  95	  percent	  	  credible	  intervals.	  Letters	  indicate	  significantly	  different	  ellipses.	  .................................................	  69	  	  Figure	  3.8.	  Plot	  of	  individual	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  isotope	  values,	  by	  location	  of	  capture,	  overlaid	  with	  their	  corresponding	  standard	  ellipse	  (SEAC).	  The	  	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  are	  length	  adjusted.	  ...................................................................................................	  70	  	  Figure	  3.9.	  Bayesian	  standard	  ellipse	  area	  (SEAB)	  distributions	  for	  red	  snapper	  (Lutjanus	  
campechanus)	  by	  type	  of	  platform	  within	  a	  season.	  The	  dot	  represents	  the	  most	  	  likely	  SEA	  and	  bars	  indicate	  the	  50,	  75,	  and	  95	  percent	  credible	  intervals.	  Letters	  	  indicate	  significantly	  different	  ellipses.	  .......................................................................................................	  71	  	  Figure	  3.10.	  Plot	  of	  individual	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  isotope	  values,	  	  colored	  according	  to	  location	  of	  capture,	  overlaid	  with	  their	  corresponding	  standard	  	  ellipse	  (SEAC)	  within	  a	  particular	  season.	  The	  mean	  of	  each	  group	  is	  plotted	  within	  the	  ellipses	  with	  standard	  error	  bars.	  The	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  are	  length	  adjusted.	  ...................	  72	  	  Figure	  4.1.	  Map	  of	  study	  sampling	  locations	  for	  fish	  collection	  in	  the	  northern	  Gulf	  of	  Mexico.	  Four	  study	  sites	  shown:	  artificial	  reefs	  (lit	  and	  unlit	  standing	  platforms)	  (green	  triangle)	  and	  three	  naturally	  occurring	  hard	  bottom	  reefs	  (blue	  circles).	  ...................................	  89	  
	   xi	  
Figure	  4.2.	  Percent	  dry	  weight	  of	  thirteen	  prey	  items	  found	  in	  the	  diets	  of	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  by	  type	  of	  platform	  (Lit	  and	  Unlit).	  The	  size	  of	  the	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  of	  each	  prey	  category.	  ....................................................	  94	  	  Figure	  4.3.	  Percent	  dry	  weight	  of	  thirteen	  prey	  items	  found	  in	  the	  diets	  of	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  by	  year	  of	  capture	  (2014	  and	  2015).	  The	  size	  of	  the	  	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  of	  each	  prey	  category.	  ..................................	  95	  	  Figure	  4.4.	  Percent	  dry	  weight	  of	  thirteen	  prey	  items	  found	  in	  the	  diets	  of	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  by	  sex	  (female	  and	  male).	  The	  size	  of	  the	  bubbles	  	  represents	  the	  proportional	  contribution	  of	  each	  prey	  category.	  ....................................................	  95	  	  Figure	  4.5.	  Plots	  of	  individual	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  in	  isotopic	  space,	  colored	  according	  to	  the	  type	  of	  platform	  habitat	  (lit	  vs.	  unlit)	  at	  which	  they	  were	  	  caught.	  ........................................................................................................................................................................	  96	  	  Figure	  4.6.	  Plots	  of	  individual	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  in	  isotopic	  space,	  colored	  according	  to	  the	  year	  of	  capture.	  ....................................................................................................	  97	  	  Figure	  4.7.	  Bayesian	  standard	  ellipse	  area	  (SEAB)	  distributions	  by	  type	  of	  platform	  for	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili).	  The	  dot	  represents	  the	  most	  likely	  SEA	  and	  bars	  indicate	  the	  50,	  75,	  and	  95	  percent	  credible	  intervals.	  Letters	  indicate	  significantly	  	  different	  ellipses.	  ....................................................................................................................................................	  97	  	  Figure	  4.8.	  Plot	  of	  individual	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  isotope	  values,	  	  colored	  according	  to	  platform	  type,	  overlaid	  with	  their	  corresponding	  standard	  ellipse	  (SEAC).	  .........................................................................................................................................................................	  98	  	  Figure	  4.9.	  Bayesian	  standard	  ellipse	  area	  (SEAB)	  distributions	  by	  type	  of	  platform	  for	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili).	  The	  dot	  represents	  the	  most	  likely	  SEA	  and	  bars	  indicate	  the	  50,	  75,	  and	  95	  percent	  credible	  intervals.	  Letters	  indicate	  significantly	  	  different	  ellipses.	  ....................................................................................................................................................	  99	  	  Figure	  4.10.	  Plot	  of	  individual	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  isotope	  values,	  	  colored	  according	  to	  year	  of	  capture,	  overlaid	  with	  their	  corresponding	  standard	  	  ellipse	  (SEAC).	  ..........................................................................................................................................................	  99	  	  Figure	  4.11.	  Percent	  dry	  weight	  of	  eighteen	  prey	  items	  found	  in	  the	  diets	  of	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  by	  type	  of	  habitat	  (artificial	  and	  natural).	  The	  size	  of	  the	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  of	  each	  prey	  category.	  ...............................	  101	  	  Figure	  4.12.	  Percent	  dry	  weight	  of	  eighteen	  prey	  items	  found	  in	  the	  diets	  of	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  by	  season	  of	  capture	  (winter,	  spring,	  summer,	  and	  fall).	  	  The	  size	  of	  the	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  of	  each	  prey	  	  category.	  .................................................................................................................................................................	  102	  	  
	   xii	  
Figure	  4.13.	  Percent	  dry	  weight	  of	  eighteen	  prey	  items	  found	  in	  the	  diets	  of	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  by	  sex	  (female,	  male,	  and	  unknown).	  The	  size	  of	  the	  	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  of	  each	  prey	  category.	  ...............................	  102	  	  Figure	  4.14.	  Plots	  of	  individual	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  in	  isotopic	  	  space,	  colored	  the	  type	  of	  habitat	  (artificial	  vs.	  natural)	  at	  which	  they	  were	  caught.	  .........	  104	  	  Figure	  4.15.	  Plots	  of	  individual	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  in	  isotopic	  space,	  colored	  the	  season	  of	  capture	  of	  which	  they	  were	  caught.	  ...............................................................	  104	  	  Figure	  4.16.	  Bayesian	  standard	  ellipse	  area	  (SEAB)	  distributions	  by	  type	  of	  habitat	  	  (AH	  vs.	  NH)	  for	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili).	  The	  dot	  represents	  the	  most	  	  likely	  SEA	  and	  bars	  indicate	  the	  50,	  75,	  and	  95	  percent	  credible	  intervals.	  Letters	  do	  	  not	  indicate	  significantly	  different	  ellipses.	  ............................................................................................	  105	  	  Figure	  4.17.	  Plot	  of	  individual	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  isotope	  values,	  	  colored	  according	  to	  the	  type	  of	  habitat,	  overlaid	  with	  their	  corresponding	  standard	  	  ellipse	  (SEAC).	  ......................................................................................................................................................	  106	  	  Figure	  4.18.	  Bayesian	  standard	  ellipse	  area	  (SEAB)	  distributions	  by	  season	  of	  capture	  	  for	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili).	  The	  dot	  represents	  the	  most	  likely	  SEA	  and	  	  bars	  indicate	  the	  50,	  75,	  and	  95	  percent	  credible	  intervals.	  Letters	  do	  not	  indicate	  significantly	  different	  ellipses.	  ......................................................................................................................	  107	  	  Figure	  4.19.	  Plot	  of	  individual	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  isotope	  values,	  	  colored	  according	  to	  the	  season,	  overlaid	  with	  their	  corresponding	  standard	  ellipse	  	  (SEAC).	  ......................................................................................................................................................................	  107	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	   xiii	  
ABSTRACT	  
	  Approximately	  2,300	  petroleum	  platforms	  are	  currently	  operating	  in	  the	  Gulf	  of	  Mexico	  (GOM),	  and	  are	  estimated	  to	  provide	  an	  additional	  4	  to	  12	  km2	  of	  artificial	  reef	  habitat.	  The	  ecological	  role	  of	  platforms	  has	  often	  been	  overlooked	  and	  little	  is	  known	  about	  the	  effect	  of	  artificial	  light	  from	  the	  active	  platforms	  on	  surrounding	  fish	  communities.	  This	  is	  the	  first	  study	  to	  address	  the	  potential	  impacts	  of	  artificial	  light	  on	  the	  trophic	  ecology	  of	  fish	  communities	  surrounding	  offshore	  platforms	  through	  gut	  content	  (GCA)	  and	  stable	  isotope	  (SIA)	  analyses.	  Red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  were	  collected	  quarterly	  from	  February	  2014	  to	  November	  2015	  (n=424).	  Samples	  were	  taken	  at	  two	  active	  “lit”	  platforms	  and	  two	  unmanned	  “unlit”	  platforms	  located	  approximately	  130	  km	  from	  the	  coast	  of	  Louisiana.	  Results	  reveal	  seasonal,	  ontogenetic,	  and	  platform-­‐type	  related	  differences.	  Although	  light	  was	  not	  a	  significant	  factor	  in	  the	  non-­‐parametric	  GCA	  analysis,	  a	  higher	  abundance	  of	  fish	  prey	  items	  was	  observed	  in	  the	  diets	  at	  lit	  platforms.	  Trophic	  niche	  breadth	  analysis	  revealed	  significantly	  different	  niches	  between	  types	  of	  platforms.	  Higher	  δ15N	  at	  lit	  platforms	  corresponds	  to	  higher	  concentration	  of	  fish	  prey	  in	  the	  diets,	  compared	  to	  the	  lower	  δ15N	  associated	  with	  the	  abundance	  of	  tunicates	  in	  the	  diets	  at	  unlit	  platforms.	  	  A	  mixing	  model	  revealed	  that	  phytoplankton	  is	  the	  dominant	  carbon	  source	  in	  these	  oligotrophic,	  platform	  environments.	  Red	  snapper	  at	  lit	  platforms	  were	  slightly	  enriched	  in	  δ13C	  compared	  to	  those	  at	  unlit	  platforms.	  This	  could	  be	  attributable	  to	  the	  greater	  amount	  of	  green	  algae	  as	  a	  basal	  carbon	  source	  of	  individuals	  at	  lit	  platforms	  revealed	  by	  the	  mixing	  model,	  which	  is	  enriched	  in	  δ13C	  relative	  to	  phytoplankton.	  Feeding	  ecology	  of	  greater	  amberjack	  revealed	  fish	  to	  be	  the	  dominant	  prey	  items	  between	  lit	  and	  unlit	  platforms,	  and	  across	  both	  artificial	  and	  natural	  habitats.	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Trophic	  niche	  breadth	  analysis	  revealed	  significant	  differences	  between	  greater	  amberjack	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms,	  which	  is	  likely	  attributable	  to	  the	  varying	  basal	  carbon	  resource.	  This	  study	  provides	  important	  information	  that	  may	  be	  used	  in	  the	  decision	  on	  installment	  or	  removal	  of	  platforms	  as	  fish	  habitats	  in	  the	  future	  and	  to	  assist	  with	  fisheries	  management.
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CHAPTER	  1:	  GENERAL	  INTRODUCTION	  	   The	  benthic	  habitat	  of	  the	  northwestern	  Gulf	  of	  Mexico	  (GOM)	  is	  primarily	  composed	  of	  terrigeneous	  mud	  and	  sand	  sediments;	  however,	  the	  region	  is	  punctuated	  by	  areas	  of	  natural	  hard	  bottom	  banks	  along	  the	  continental	  shelf	  edge	  (Ludwick	  1964,	  Schroeder	  et	  al.	  1988,	  Schmahl	  et	  al.	  2008).	  Additional	  hard	  substrate	  in	  the	  northern	  GOM	  is	  provided	  by	  artificial	  reefs	  such	  as	  shipwrecks,	  man-­‐made	  reefs,	  and	  offshore	  oil	  and	  gas	  platforms.	  Artificial	  reefs	  vary	  by	  geographic	  area,	  and	  include	  materials	  such	  as	  train	  cars	  and	  vehicles,	  anchor	  blocks,	  and	  decommissioned	  platforms	  (Baine	  2001).	  Once	  production	  has	  ceased	  at	  an	  oil	  platform,	  the	  structures	  may	  be	  relocated	  for	  re-­‐use,	  removed	  permanently,	  or	  dismantled	  into	  permanent	  artificial	  reefs	  (Scarborough	  Bull	  and	  Kendall	  1994).	  Historically,	  artificial	  reefs	  have	  been	  used	  as	  fish	  aggregating/attracting	  devices	  (FADs),	  and	  other	  purposes	  include	  recreational	  diving,	  prevention	  of	  trawling,	  and	  increasing	  fisheries	  yield	  and	  production	  (Baine	  2001).	  In	  the	  northwest	  GOM,	  primarily	  off	  the	  Louisiana	  coast,	  offshore	  oil	  and	  gas	  platforms	  act	  as	  artificial	  reefs.	  Deep	  salt	  domes	  and	  sedimentary	  strata	  hold	  large	  amounts	  of	  petroleum	  along	  the	  coast	  and	  continental	  shelf	  of	  the	  northwestern	  GOM,	  making	  the	  area	  ideal	  for	  an	  offshore	  oil	  and	  gas	  industry	  (Austin	  et	  al.	  2004).	  Since	  the	  construction	  of	  the	  first	  offshore	  petroleum	  platform	  on	  the	  Outer	  Continental	  Shelf	  (OCS)	  on	  Ship	  Shoal	  17	  miles	  off	  the	  coast	  of	  Louisiana,	  in	  1942,	  over	  5,500	  platforms	  have	  been	  constructed,	  drastically	  increasing	  the	  amount	  of	  hard	  substrate	  habitat	  to	  the	  predominately	  soft	  bottom	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environment	  (Dauterive	  2000,	  Pulsipher	  et	  al.	  2001,	  Westmeyer	  et	  al.	  2007,	  Simonsen	  2013).	  Approximately	  2,300	  structures	  are	  currently	  operating	  in	  the	  northwest	  GOM,	  but	  due	  to	  oil	  production	  decreasing	  and	  moving	  farther	  offshore,	  this	  number	  is	  declining	  as	  many	  structures	  are	  being	  increasingly	  removed	  (BSEE	  2015).	  The	  majority	  of	  the	  remaining	  platforms	  are	  concentrated	  on	  the	  outer	  continental	  shelf	  in	  the	  north	  central	  and	  northwestern	  GOM	  off	  the	  coast	  of	  Texas,	  Louisiana,	  and	  Mississippi	  (see	  Figure	  1.1),	  creating	  the	  world’s	  largest,	  most	  extensive	  de	  facto	  artificial	  reef	  complex	  (Dauterive	  2000).	  
	  Figure	  1.1:	  Map	  showing	  current	  offshore	  standing	  oil	  and	  gas	  platforms	  as	  of	  2015	  off	  the	  coast	  of	  Alabama,	  Louisiana,	  Mississippi,	  and	  Texas	  (modified	  from	  BOEM	  2015).	  	   Petroleum	  platforms	  are	  unique	  and	  differ	  from	  traditional	  artificial	  reefs	  in	  that	  the	  vertical	  profile	  provides	  habitat	  for	  benthic	  and	  pelagic	  marine	  organisms	  throughout	  the	  entire	  water	  column	  (Stanley	  and	  Wilson	  1998).	  Submerged	  platform	  hard	  substrate	  is	  colonized	  by	  a	  variety	  of	  invertebrates	  and	  microorganisms	  including	  algae,	  sponges,	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barnacles,	  and	  stony	  corals	  creating	  a	  biofouling	  community	  attached	  to	  the	  platform	  legs	  (Gallaway	  et	  al	  1981a).	  In	  return,	  biofouling	  organisms	  serve	  as	  habitat	  and	  food	  resources	  for	  a	  diverse	  assemblage	  of	  mobile	  invertebrates	  and	  fishes.	  Higher	  trophic	  level	  assemblages	  of	  pelagic	  and	  demersal	  fish,	  including	  highly	  valued	  reef	  fishes	  snappers	  (Lutjanidae)	  and	  groupers	  (Epinephelinae),	  also	  associate	  with	  these	  structures	  (Scarborough	  Bull	  and	  Kendall	  1994).	  	  Over	  the	  past	  decades,	  studies	  have	  shown	  red	  snapper,	  Lutjanus	  campechanus,	  to	  be	  one	  of	  the	  most	  abundant	  fish	  species	  inhabiting	  the	  waters	  around	  offshore	  platforms	  in	  the	  GOM	  (Stanley	  and	  Wilson	  1990;	  Nieland	  and	  Wilson	  2003;	  Westmeyer	  et	  al.	  2007).	  Because	  petroleum	  platforms	  have	  the	  potential	  to	  “aggregate	  or	  attract”	  demersal	  and	  pelagic	  species,	  these	  organisms	  are	  an	  easy	  target	  for	  fishermen	  and	  large	  predators	  (Cowan	  et	  al.	  2011).	  Platform	  associated	  fish	  species	  such	  as	  red	  snapper	  and	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  are	  heavily	  targeted	  by	  both	  commercial	  and	  recreational	  fisheries	  and	  both	  of	  these	  species	  are	  currently	  overfished	  (SEDAR	  2013,	  SEDAR	  2014).	  Since	  anglers	  can	  easily	  locate	  these	  species	  at	  platforms,	  the	  stocks	  could	  be	  subjected	  to	  elevated	  fishing	  mortality	  rates	  (Cowan	  et	  al.	  2011).	  Several	  studies	  have	  attempted	  to	  either	  prove	  or	  disprove	  whether	  platforms	  in	  the	  GOM	  increase	  primary	  production,	  but	  the	  debate	  has	  been	  shown	  to	  be	  moot	  due	  to	  the	  difficulty	  and	  inability	  to	  account	  for	  all	  factors	  (i.e.,	  growth,	  mortality,	  etc.)	  for	  associated	  fish	  species	  (Shipp	  1999;	  Cowan	  et	  al.	  2011).	  Collecting	  accurate	  data	  about	  fish	  assemblages	  at	  and	  around	  offshore	  platforms	  is	  difficult	  due	  to	  the	  complex	  configuration	  of	  these	  large	  structures,	  range	  of	  depths,	  low	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visibility,	  and	  lack	  of	  applicable	  scientific	  gear	  and	  methods	  (Stanley	  and	  Wilson	  1997;	  Franks	  2000).	  Past	  studies	  have	  employed	  various	  sampling	  methods	  including	  diver	  visual	  surveys	  (Sonnier	  et	  al.	  1976,	  Gallaway	  et	  al	  1981b,	  Scarborough	  Bull	  and	  Kendall	  1994),	  hydroacoustic	  surveys	  (Stanley	  and	  Wilson	  1997,	  1998,	  2003,	  Simonsen	  2013,	  Boswell	  et	  al.	  2010),	  stereo	  camera	  video	  recording	  surveys	  (Langland	  2015,	  Reynolds	  2015),	  hook	  and	  line	  (Gallaway	  et	  al.	  1981b),	  surveys	  from	  remotely	  operated	  vehicles	  (ROVs)	  (Stanley	  and	  Wilson	  1997,	  Simonsen	  2013)	  and	  submersibles	  (Love	  et	  al.	  2000).	  Despite	  the	  number	  of	  studies,	  it	  remains	  challenging	  to	  quantify	  and	  understand	  the	  role	  of	  platforms	  as	  habitat	  for	  fish	  communities	  in	  the	  northern	  GOM.	   	  The	  advent	  of	  electricity	  and	  proliferation	  of	  artificial	  light	  has	  transformed	  nighttime	  environments	  significantly	  around	  the	  globe.	  Artificial	  light	  can	  disrupt	  orientation,	  cause	  attraction	  to	  the	  light	  source,	  and	  impact	  foraging,	  reproduction,	  communication,	  along	  with	  other	  critical	  behaviors	  (Longcore	  and	  Rich	  2004).	  Artificial	  night	  lighting	  can	  disrupt	  interspecific	  interactions	  in	  natural	  patterns	  of	  light	  and	  dark,	  having	  serious	  implications	  for	  the	  community	  ecology	  (Gliwicz	  1986,	  Longcore	  and	  Rich	  2004).	   	  Active	  offshore	  oil	  and	  gas	  platforms	  are	  equipped	  with	  large	  floodlights	  for	  nighttime	  operations.	  A	  decommissioned	  platform	  that	  is	  no	  longer	  producing	  and	  only	  minimally	  lit	  for	  navigation	  at	  night	  is	  referred	  to	  as	  ‘Idle	  Iron’	  (BSEE	  2015).	  Other	  offshore	  platforms	  that	  are	  currently	  active	  are	  lit	  brightly.	  Because	  of	  the	  effect	  that	  light	  may	  have	  on	  the	  organisms	  that	  occupy	  the	  waters	  around	  these	  structures,	  studies	  are	  attempting	  to	  quantify	  the	  impact	  of	  light.	  To	  quantify	  the	  artificial	  light	  field	  surrounding	  platforms,	  Keenan	  et	  al.	  (2007)	  recorded	  subsurface	  irradiance	  profiles	  (log10	  photosynthetically	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active	  radiation)	  at	  two	  platforms;	  results	  indicated	  that	  10	  to	  1000	  times	  more	  light	  was	  present	  in	  the	  waters	  around	  lit	  platforms	  compared	  to	  open	  water	  control	  sites	  with	  light	  decreasing	  with	  depth	  (Keenan	  et	  al.	  2007).	  They	  concluded	  that	  light	  emitted	  from	  the	  two	  lit	  platforms	  creates	  a	  significant	  artificial	  gradient	  providing	  marine	  organisms	  with	  a	  transformed	  nocturnal	  ecosystem.	  A	  recent	  study	  reported	  the	  artificial	  light	  emitted	  from	  platforms	  may	  attract	  fish	  communities	  and	  disrupt	  behavioral	  patterns.	  Simonsen	  (2013)	  used	  hydroacoustics	  to	  examine	  the	  community	  structure	  around	  standing	  vs.	  toppled	  platforms	  and	  suggested	  that	  artificial	  light	  has	  influence	  on	  fish	  communities	  at	  platforms.	  Her	  study	  found	  a	  near	  complete	  breakdown	  of	  diel	  periodicity	  within	  100	  m	  of	  the	  structure,	  most	  likely	  attributable	  to	  light	  emitted	  from	  the	  standing	  platforms.	  The	  mean	  volume	  backscattering	  (MVBS,	  Sv,	  db)	  was	  significantly	  higher	  at	  standing	  platforms	  compared	  to	  toppled	  structures,	  possibly	  due	  to	  attraction	  of	  schooling	  planktivores	  and	  large	  visual	  predators	  to	  the	  emitted	  light	  field.	  From	  observations	  of	  ROV	  video	  footage,	  large	  numbers	  of	  antenna	  codlet	  (Bregmaceros	  sp.),	  a	  phototatic	  prey	  fish,	  and	  squid	  (Loligo	  sp.)	  were	  attracted	  to	  the	  lights	  of	  the	  ROV	  and	  to	  the	  lights	  of	  the	  standing	  platform.	  Simonsen	  (2013)	  suggested	  that	  the	  artificial	  light	  field	  might	  be	  disrupting	  diel	  movements	  in	  fishes	  closely	  associated	  with	  the	  standing	  platforms,	  providing	  increased	  foraging	  opportunities,	  leading	  to	  the	  aggregation	  of	  prey	  items	  and	  influencing	  fish	  behavior.	  	  Additionally,	  studies	  suggest	  fish	  communities	  might	  be	  attracted	  to	  the	  platforms	  due	  to	  the	  artificial	  light	  emitted	  rather	  than	  the	  vertical	  relief	  alone	  (Stanley	  and	  Wilson	  1997,	  2003).	  Hydroacoustic	  and	  camera	  surveys	  revealed	  higher	  fish	  densities	  on	  an	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offshore	  platform	  during	  low	  light	  levels	  (Stanley	  and	  Wilson	  2003).	  In	  both	  studies,	  they	  hypothesized	  the	  positive	  phototactic	  nature	  of	  many	  marine	  fishes	  influenced	  their	  attraction	  to	  the	  artificial	  light	  emitted	  from	  structures,	  hiding	  any	  diel	  migration	  variations,	  and	  increasing	  fish	  abundances.	  	   Biofouling	  communities	  colonize	  and	  grow	  on	  platforms,	  making	  the	  structure	  a	  source	  of	  food	  resources	  for	  some	  reef	  associated	  fishes	  and	  pelagic	  predators.	  The	  habitat	  value	  of	  petroleum	  platforms	  for	  various	  fish	  assemblages	  is	  poorly	  understood,	  but	  it	  is	  recognized	  that	  the	  presence	  of	  thousands	  of	  offshore	  structures	  has	  had	  an	  effect	  on	  the	  distribution	  by	  providing	  additional	  hard	  substrate	  and	  vertical	  relief	  (Gallaway	  and	  Lewbel	  1982;	  Scarborough	  Bull	  and	  Kendall	  1994;	  Stanley	  and	  Wilson	  2003).	  Anthropogenic	  effects	  of	  artifical	  light	  have	  been	  shown	  to	  disrupt	  normal	  organismal	  behaviors,	  but	  how	  this	  light	  affects	  foraging	  behaviors	  and	  diet	  patterns	  of	  platform	  associated	  fish	  species	  has	  yet	  to	  be	  determined.	  Offshore	  oil	  platforms	  are	  not	  only	  high	  in	  biodiversity,	  but	  also	  are	  finite	  economic	  resources	  and	  over	  time	  they	  become	  uneconomical.	  Meanwhile,	  the	  oil	  and	  gas	  platforms	  that	  serve	  as	  artificial	  reefs	  are	  undergoing	  changes	  as	  they	  are	  being	  decommissioned	  and	  removed,	  causing	  implications	  for	  the	  whole	  ecological	  system	  (Scarborough	  Bull	  and	  Kendall	  1994).	  As	  the	  rate	  of	  platform	  decommissioning	  and	  removal	  increases,	  it	  is	  essential	  to	  understand	  the	  role	  of	  these	  platforms	  as	  habitats	  and	  food	  resources	  for	  economically	  and	  ecologically	  valuable	  reef	  and	  transient	  pelagic	  fishes,	  which	  is	  essential	  for	  future	  fisheries	  management.	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Understanding	  a	  species’	  diet	  composition,	  trophic	  position,	  and	  movement	  patterns	  is	  essential	  to	  comprehending	  how	  that	  species	  interacts	  with	  its	  environment.	  	  To	  examine	  the	  influence	  of	  artificial	  light	  on	  diet	  and	  selected	  prey	  resources	  of	  red	  snapper	  and	  pelagic	  predators,	  assessment	  of	  both	  short-­‐term	  and	  long-­‐term	  diet	  composition	  is	  necessary.	  Understanding	  the	  trophic	  ecology	  provides	  insight	  into	  the	  role	  a	  species	  plays	  resource	  allocation	  and	  niche	  partitioning	  among	  the	  community.	  Knowledge	  of	  diet	  and	  trophic	  position	  of	  a	  species	  is	  critical	  for	  successful	  conservation	  and	  management	  of	  the	  species	  and	  its	  environment.	  	  This	  research	  was	  intended	  to	  explore	  the	  influence	  of	  artificial	  light	  on	  the	  feeding	  ecology	  of	  platform-­‐associated	  fishes	  through	  gut	  content	  (GCA)	  and	  stable	  isotope	  (SIA)	  analyses.	  Gut	  contents	  can	  reveal	  short-­‐term	  (hours	  to	  days)	  diet	  composition	  whereas	  SIA	  reveals	  long-­‐term	  (weeks	  to	  months)	  diet	  tendencies	  (	  Peterson	  and	  Fry	  1987).	  Coupling	  these	  two	  methods	  provide	  an	  effective	  estimation	  of	  diet	  composition	  and	  a	  greater	  understanding	  of	  local	  trophic	  ecology	  (Simonsen	  et	  al.	  2014).	  By	  comparing	  the	  GCA	  and	  SIA	  of	  fishes	  at	  active,	  well-­‐lit	  (hereafter	  lit)	  platforms	  to	  those	  fishes	  at	  idle,	  poorly-­‐lit	  (hereafter	  unlit)	  platforms,	  it	  can	  help	  understand	  whether	  fish	  communities	  aggregate	  to	  platforms	  because	  of	  additional	  light,	  or	  if	  fishes	  are	  simply	  attracted	  to	  vertical	  relief	  and	  structure.	  Further	  examination	  of	  the	  trophic	  ecology	  of	  local	  fish	  populations	  with	  respect	  to	  the	  effects	  of	  an	  artificial	  light	  field	  has	  been	  overlooked	  as	  a	  source	  of	  variation	  fish	  populations	  on	  oil	  and	  gas	  platforms.	  In	  Chapter	  2,	  I	  determine	  whether	  diet	  and	  foraging	  patterns	  identified	  with	  GCA	  differ	  between	  red	  snapper	  collected	  at	  lit	  versus	  unlit	  standing	  platforms.	  Additionally,	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diets	  are	  compared	  in	  relation	  to	  season	  and	  size	  class;	  DNA	  barcoding	  was	  incorporated	  to	  provide	  a	  more	  detailed	  look	  at	  short-­‐term	  diet	  composition.	  Chapter	  3	  describes	  the	  trophic	  dynamics	  of	  red	  snapper	  across	  seasons	  and	  the	  types	  of	  platforms.	  SIA	  is	  limited	  to	  temporally	  and	  spatially	  integrated	  information	  about	  trophic	  relationships;	  therefore,	  stomach	  contents	  from	  Chapter	  3	  are	  used	  for	  interpretations	  of	  isotope	  information.	  	  Chapter	  4	  examines	  the	  feeding	  ecology	  of	  greater	  amberjack	  around	  standing	  offshore	  platforms,	  and	  further	  explores	  the	  isotopic	  niche	  among	  natural	  hard	  bottom	  habitats	  and	  standing	  platforms.	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CHAPTER	  2:	  SEASON-­‐	  AND	  SIZE-­‐	  SPECIFIC	  DIETS	  OF	  RED	  SNAPPER	  BETWEEN	  LIT	  AND	  UNLIT	  STANDING	  PLATFORMS	  IN	  THE	  NORTHERN	  GULF	  OF	  MEXICO	  	  
Introduction	  	   Gut	  Content	  Analysis	  (GCA)	  is	  commonly	  used	  for	  the	  qualitative	  and	  quantitative	  estimation	  of	  diet	  composition	  in	  fishes	  (Bowen	  1996).	  GCA	  can	  provide	  information	  about	  either	  daily	  or	  seasonal	  prey	  preferences,	  predation	  behaviors,	  competition,	  and	  optimal	  foraging	  (Hysop	  1980;	  Bowen	  1996).	  Due	  to	  digestive	  processes,	  GCA	  is	  generally	  biased	  toward	  the	  most	  recent	  dietary	  items	  of	  hard	  prey	  (e.g.,	  zooplankton,	  crustaceans)	  that	  are	  not	  as	  easily	  digested	  compared	  to	  softer	  prey	  items	  (e.g.,	  fish,	  squid.).	  DNA	  barcoding	  can	  be	  used	  with	  GCA	  to	  further	  identify	  prey	  items	  in	  the	  diet	  and	  thereby	  reduce	  the	  number	  of	  unidentified	  prey	  items.	  DNA	  barcoding	  relies	  on	  the	  matching	  of	  short	  sequences	  of	  DNA	  of	  unidentified	  samples	  to	  known	  DNA	  sequences	  from	  global	  DNA	  databases	  (Côte	  et	  al.	  2013).	  Examining	  diet	  richness	  of	  invasive	  lionfish	  
(Pterois	  volitans),	  Côte	  et	  al.	  (2013)	  demonstrated	  that	  DNA	  barcoding	  provided	  higher	  taxonomic	  resolution	  to	  unidentified	  fish	  prey.	  They	  showed	  that	  64%	  of	  prey	  items	  could	  be	  identified	  using	  barcoding	  compared	  to	  only	  25%	  using	  visually	  identification.	  Incorporation	  of	  DNA	  barcoding	  can	  be	  used	  with	  a	  variety	  of	  species	  such	  as	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  and	  can	  provide	  diet	  information	  that	  can	  inform	  the	  management	  of	  these	  economically	  and	  ecologically	  important	  species.	  Red	  snapper	  is	  a	  highly	  exploited,	  reef-­‐associated	  sportfish	  and	  commercially	  valuable	  offshore	  species	  in	  the	  Gulf	  of	  Mexico	  (GOM).	  Red	  snapper	  inhabit	  natural	  and	  artificial	  reefs	  along	  the	  western	  boundary	  of	  the	  North	  Atlantic	  from	  Massachusetts,	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throughout	  the	  GOM,	  all	  the	  way	  to	  the	  Campeche	  Banks	  off	  the	  coast	  of	  Mexico	  (Patterson	  et	  al.	  2001).	  They	  have	  been	  documented	  to	  grow	  in	  excess	  of	  1000	  mm	  total	  length	  (TL),	  exceed	  20	  kg	  in	  total	  weight,	  and	  live	  up	  to	  55	  years	  (Wilson	  and	  Nieland	  2001).	  As	  a	  gonochoristic	  species,	  red	  snapper	  spawn	  multiple	  times	  during	  a	  prolonged	  season	  from	  May	  to	  September	  with	  peaks	  in	  June,	  July,	  and	  August	  (Woods	  et	  al.	  2003).	  	  Vertical	  relief	  is	  especially	  important	  for	  red	  snapper	  in	  juvenile	  and	  adult	  life	  stages,	  as	  they	  experience	  an	  ontogenetic	  shift	  in	  habitat	  use.	  Red	  snapper	  larvae	  are	  pelagic,	  inhabiting	  unstructured	  open	  water,	  and	  settle	  out	  as	  juveniles	  over	  various	  types	  of	  low	  relief	  substrates	  including	  sand,	  mud,	  and	  shell	  rubble	  habitats	  (Szedlmayer	  and	  Conti	  1999,	  Wells	  et	  al.	  2008).	  As	  they	  grow	  older,	  red	  snapper	  migrate	  to	  areas	  of	  higher	  vertical	  relief	  like	  natural	  and	  artificial	  reefs	  (Szedlmayer	  and	  Conti	  1999,	  Wells	  et	  al.	  2008).	  Adult	  red	  snapper	  have	  an	  affinity	  to	  structure	  and	  vertical	  relief	  and	  are	  found	  abundantly	  at	  artificial	  reefs	  throughout	  the	  GOM,	  including	  offshore	  oil	  and	  gas	  platforms	  (Stanley	  and	  Wilson	  1998,	  2003,	  Nieland	  and	  Wilson	  2003,	  Cowan	  et	  al.	  2011).	  Even	  though	  red	  snapper	  aggregate	  near	  platforms,	  they	  periodically	  move	  away	  from	  the	  structure,	  perhaps	  for	  foraging	  purposes	  (McDonough	  2009).	  Several	  studies	  reveal	  that	  the	  majority	  of	  red	  snapper	  prey	  is	  not	  reef-­‐associated,	  but	  is	  either	  from	  the	  surrounding	  water	  column	  or	  adjacent	  mud	  and	  sand	  associated	  habitats	  (McCawley	  et	  al.	  2007,	  Wells	  et	  al.	  2008,	  Schwartzkopf	  2014,	  Simonsen	  et	  al.	  2014).	  	  	  	   Red	  snapper	  fisheries	  have	  been	  an	  integral	  part	  of	  GOM	  culture	  and	  economic	  industry	  since	  the	  mid-­‐1800s.	  Diet	  studies	  of	  red	  snapper	  in	  the	  GOM	  have	  occurred	  since	  the	  1880s	  with	  Sterns	  in	  1884	  examining	  the	  stomachs	  of	  450	  red	  snapper	  (in	  Bradley	  and	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Bryan	  1975).	  Since	  this	  initial	  diet	  assessment,	  diet	  studies	  have	  focused	  on	  the	  influence	  of	  age,	  size,	  and	  habitat	  (e.g.,	  natural	  versus	  artificial	  reefs)	  on	  red	  snapper	  diet	  composition.	  Red	  snapper	  are	  opportunistic	  foragers	  and	  are	  known	  to	  feed	  on	  a	  wide	  range	  of	  benthic	  invertebrates,	  zooplankton,	  and	  demersal	  and	  pelagic	  fish	  species	  (McCawley	  and	  Cowan	  2007,	  Wells	  et	  al.	  2008,	  Simonsen	  et	  al.	  2014).	  Red	  snapper	  diets	  have	  been	  quantified	  across	  seasons	  (Bradley	  and	  Bryan	  1975,	  Gallaway	  et	  al.	  1981,	  McCawley	  and	  Cowan	  2007,	  Schwartzkopf	  2014),	  by	  habitat	  (Bradley	  and	  Bryan	  1975,	  Szedlmayer	  and	  Lee	  2004,	  Wells	  et	  al.	  2008,	  Schwartzkopf	  2014,	  Simonsen	  et	  al.	  2014),	  by	  time	  of	  day	  (Ouzts	  and	  Szedlmayer	  2003,	  McCawley	  and	  Cowan	  2007),	  and	  ontogenetically	  (Ouzts	  and	  Szedlmayer	  2003,	  Szedlmayer	  and	  Lee	  2004,	  Wells	  et	  al.	  2008,	  Schwartzkopf	  2014,	  Simonsen	  et	  al.	  2014).	  	  In	  the	  GOM,	  red	  snapper	  diet	  studies	  have	  been	  conducted	  on	  low	  relief	  artificial	  reefs	  off	  the	  Alabama	  coast	  (Ouzts	  and	  Szedlmayer	  2003,	  Szedlmayer	  and	  Lee	  2004,	  McCawley	  and	  Cowan	  2007)	  on	  large,	  deep,	  natural	  hard	  bottom	  reefs	  in	  the	  northern	  GOM	  (Bradley	  and	  Bryan	  1975,	  Wells	  et	  al.	  2008,	  Schwartzkopf	  2014,	  Simonsen	  et	  al.	  2014),	  and	  on	  high	  relief,	  small	  footprint	  standing	  and	  toppled	  offshore	  oil	  and	  gas	  platforms	  (Gallaway	  et	  al.	  1981,	  Schwartzkopf	  2014,	  Simonsen	  et	  al.	  2014).	  	  Red	  snapper	  diets	  vary	  between	  artificial	  and	  natural	  reefs	  in	  the	  northern	  GOM.	  Diets	  of	  adult	  red	  snapper	  collected	  from	  natural	  habitats	  in	  the	  northern	  GOM	  are	  diverse,	  primarily	  including	  benthic	  crustaceans	  (mantis	  shrimp	  (stomatopods),	  crabs,	  and	  shrimp)	  and	  a	  variety	  of	  fishes	  (Wells	  et	  al.	  2008,	  Schwartzkopf	  2014,	  Simonsen	  et	  al.	  2014).	  Low	  profile	  artificial	  reefs	  (e.g.,	  cement	  blocks,	  cars)	  off	  the	  Alabama	  coast	  differ	  in	  habitat	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complexity,	  depth,	  and	  size	  compared	  to	  standing	  and	  topped	  platforms	  off	  the	  Louisiana	  coast.	  Diets	  of	  red	  snapper	  collected	  from	  artificial	  reefs	  off	  the	  Alabama	  coast	  primarily	  consist	  of	  demersal	  crustaceans,	  pelagic	  zooplankton,	  and	  fishes	  (Ouzts	  and	  Szedlmayer	  2003,	  Szedlmayer	  and	  Lee	  2004,	  McCawley	  and	  Cowan	  2007).	  Ouzts	  and	  Szedlmayer	  (2003)	  showed	  that	  the	  majority	  of	  red	  snapper	  prey	  is	  reef-­‐associated;	  therefore,	  the	  red	  snapper	  were	  highly	  dependent	  on	  artificial	  reefs.	  However,	  McCawley	  and	  Cowan	  (2007)	  concluded	  that	  only	  a	  small	  percentage	  of	  the	  red	  snapper	  diet	  was	  reef	  dependent	  organisms	  and	  that	  the	  majority	  of	  prey	  was	  sand	  and	  mud	  associated;	  therefore,	  it	  was	  determined	  that	  little	  nutritional	  support	  came	  directly	  from	  the	  artificial	  reef	  itself.	  Results	  of	  both	  studies	  at	  Alabama	  artificial	  reefs	  conflict	  with	  each	  other,	  and	  it	  can	  be	  concluded	  that	  red	  snapper	  are	  opportunistic	  foragers.	  Diets	  of	  red	  snapper	  collected	  from	  standing	  and	  toppled	  platforms	  off	  the	  Louisiana	  coast	  primarily	  consist	  of	  fishes,	  shrimp,	  squid	  and	  large	  numbers	  of	  zooplankton	  (Gallaway	  et	  al.	  1981,	  Schwartzkopf	  2014,	  Simonsen	  et	  al.	  2014).	  Studies	  suggest	  that	  red	  snapper	  exhibit	  very	  little	  dependence	  upon	  the	  platform	  biofouling	  community	  as	  a	  food	  source;	  red	  snapper	  might	  aggregate	  at	  platforms	  for	  the	  purpose	  of	  predator	  avoidance,	  not	  because	  it	  is	  a	  dominant	  food	  resource	  (Gallaway	  et	  al.	  1981).	  In	  addition,	  when	  comparing	  red	  snapper	  condition	  at	  natural	  banks	  and	  toppled	  platforms	  with	  bomb	  calorimetry	  and	  liver	  somatic	  indices,	  Schwartzkopf	  (2014)	  found	  that	  female	  red	  snapper	  at	  natural	  reefs	  were	  in	  better	  nutritional	  condition	  compared	  to	  those	  at	  artificial	  reefs.	  This	  suggests	  that	  natural	  reefs	  are	  bio-­‐energetically	  favorable	  compared	  to	  artificial	  reefs,	  with	  a	  greater	  diversity	  of	  prey	  resources	  creating	  better	  habitat	  quality.	  This	  supports	  the	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concept	  that	  red	  snapper	  are	  not	  gaining	  nutrition	  derived	  directly	  from	  artificial	  reefs,	  suggesting	  red	  snapper	  may	  only	  be	  attracted	  to	  artificial	  reefs	  as	  a	  behavioral	  preference	  (Schwartzkopf	  2014).	  Additionally,	  Simonsen	  et	  al.	  (2014)	  reported	  that	  red	  snapper	  diet	  at	  standing	  platforms	  consisted	  of	  mostly	  fishes,	  shrimp,	  and	  squid,	  while	  at	  toppled	  platforms	  red	  snapper	  consumed	  larger	  proportions	  of	  shrimps,	  crabs,	  and	  other	  crustaceans.	  These	  studies	  suggest	  that	  platform	  habitat	  type	  greatly	  influences	  the	  diet	  and	  overall	  nutritional	  condition	  of	  red	  snapper.	  Little	  information	  exists	  on	  the	  influence	  of	  artificial	  light	  on	  the	  feeding	  ecology	  of	  predators	  around	  standing	  offshore	  oil	  and	  gas	  platforms.	  From	  video	  observations	  of	  fishes	  at	  standing	  platforms	  at	  night,	  Simonsen	  et	  al.	  (2014)	  reported	  that	  codlets	  (Bregmaceros	  sp.)	  	  were	  attracted	  to	  the	  lights	  of	  the	  ROV	  and	  to	  the	  lights	  of	  the	  standing	  platform.	  The	  authors	  suggested	  that	  light	  emitted	  from	  standing	  platforms	  might	  aggregate	  prey	  to	  the	  light	  field	  whereas	  toppled	  platforms	  only	  provide	  structure	  and	  no	  light.	  Additionally,	  a	  study	  examining	  the	  importance	  of	  artificial	  light	  at	  standing	  platforms	  concluded	  that	  light	  emitted	  from	  the	  two	  platforms	  created	  an	  artificial	  gradient	  providing	  marine	  organisms	  with	  an	  altered	  nocturnal	  ecosystem	  (Keenan	  et	  al.	  2007).	  Their	  results	  imply	  platforms	  may	  provide	  an	  augmented	  foraging	  environment	  for	  larval,	  juvenile,	  and	  adult	  fishes	  by	  both	  providing	  additional	  light	  to	  capture	  prey	  and	  attracting	  positively	  phototactic	  (attracted	  to	  light)	  prey	  taxa	  (Keenan	  et	  al.	  2007).	  Therefore,	  this	  anthropogenic	  influence	  may	  create	  an	  augmented	  nocturnal	  environment	  that	  may	  aggregate	  prey	  items,	  providing	  increased	  foraging	  opportunities	  and	  influencing	  fish	  behavior.	  Additionally,	  the	  light	  field	  may	  potentially	  influence	  the	  diet	  of	  platform	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associated	  fish	  communities	  and	  may	  serve	  to	  increase	  predators	  that	  use	  the	  light	  as	  an	  additional	  source	  of	  concealment	  at	  the	  lights	  perimeter.	  The	  goals	  of	  this	  study	  were	  to	  expand	  on	  previous	  research,	  to	  evaluate	  the	  habitat	  specific	  diets	  of	  red	  snapper,	  and	  to	  contrast	  diets	  of	  red	  snapper	  between	  two	  types	  of	  standing	  platforms	  with	  differing	  artificial	  light	  output.	  In	  addition,	  one	  key	  goal	  was	  to	  increase	  the	  accuracy	  of	  GCA	  by	  incorporating	  DNA	  barcoding	  of	  unidentified	  fish	  prey	  items.	  GCA	  is	  used	  to	  assess	  short-­‐term	  diet	  composition	  of	  red	  snapper	  between	  lit	  (actively	  manned)	  and	  unlit	  (unmanned)	  platforms	  across	  seasons	  and	  size	  classes.	  It	  is	  expected	  that	  there	  are	  differences	  in	  diet	  composition	  of	  red	  snapper	  at	  lit	  and	  unlit	  standing	  platforms.	  The	  testing	  hypothesis	  is	  that	  red	  snapper	  at	  lit	  platforms	  would	  have	  a	  richer	  diet	  of	  prey	  items,	  including	  a	  larger	  proportion	  of	  fish,	  compared	  to	  red	  snapper	  collected	  at	  unlit	  platforms.	  This	  hypothesis	  would	  suggest	  the	  artificial	  light	  component	  might	  potentially	  be	  providing	  a	  different	  prey	  species	  community	  structure.	  	  
Methods	  
Study	  Area	  	   Red	  snapper	  were	  collected	  from	  two	  lit	  and	  two	  unlit	  platforms	  in	  the	  northwestern	  Gulf	  of	  Mexico	  (GOM)	  to	  examine	  the	  potential	  effects	  of	  artificial	  light	  on	  the	  diet.	  Platform	  sites	  are	  located	  in	  the	  Eugene	  Island	  (EI)	  oil	  and	  gas	  lease	  area	  in	  the	  northwestern	  GOM	  (Figure	  2.1).	  Platforms	  EI	  346A	  and	  EI	  342C	  are	  lit	  platforms	  and	  EI	  325A,	  EI	  320B	  and	  EI	  303A	  are	  unlit	  platforms.	  During	  sampling,	  unlit	  EI	  325A	  platform	  was	  removed	  on	  22	  May	  2015,	  and	  unlit	  EI	  303A	  platform	  was	  used	  a	  replacement	  for	  the	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remainder	  of	  the	  study;	  thus,	  there	  were	  always	  four	  platforms	  per	  sampling	  trip.	  The	  platforms	  were	  located	  near	  the	  continental	  shelf	  edge	  at	  water	  depths	  ranging	  from	  69.2	  to	  96.0	  m	  (Table	  2.1).	  These	  sites	  were	  chosen	  due	  to	  availability	  of	  baseline	  information	  about	  red	  snapper	  and	  fish	  species	  composition	  from	  previous	  studies	  (Simonsen	  et	  al.	  2014,	  Reynolds	  2015).	  
	  Figure	  2.1.	  Map	  of	  study	  sites	  approximately	  130	  km	  off	  the	  coast	  of	  Louisiana.	  The	  five	  study	  sites	  are	  shown:	  two	  lit	  platforms	  (blue	  triangles)	  and	  three	  unlit	  platforms	  (green	  circles).	  Red	  square	  indicates	  study	  area	  location	  in	  Gulf	  of	  Mexico.	  	  
Sampling	  Method	  	   Red	  snapper	  were	  collected	  quarterly	  (winter,	  spring,	  summer,	  fall)	  at	  each	  of	  the	  four	  platforms	  from	  February	  2014	  to	  November	  2015.	  	  Due	  to	  unforeseen	  complications,	  sampling	  did	  not	  occur	  for	  a	  six-­‐month	  period	  from	  July	  2014	  to	  January	  2015.	  Additionally,	  due	  to	  inclement	  weather	  and	  mechanical	  problems,	  red	  snapper	  were	  not	  collected	  from	  all	  sites	  during	  two	  (February	  2014	  and	  March	  2015)	  of	  the	  seven	  trips.	  Red	  snapper	  were	  sampled	  throughout	  the	  water	  column	  with	  commercial	  fishing	  gear,
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  Table	  2.1.	  Physical	  characteristics	  of	  the	  five	  standing	  offshore	  petroleum	  platforms	  in	  the	  Eugene	  Island	  (EI)	  Oil	  and	  Gas	  Lease	  Block	  Area.	  Values	  obtained	  from	  the	  Bureau	  of	  Safety	  and	  Environmental	  Enforcement	  (BSEE,	  2015)	  and	  J.H.	  Cowan,	  Jr.1.	  (personal	  comm.).	  	  	   Lit/Unlit	   Latitude	   Longitude	   Depth	   Lease	  Company	   Installation	  Date	   Pilings	   Surface	  Area	  of	  Pilings	  EI	  346A	   Lit	   28°9’49.99"N	   91°22’8.19"W	   96.0	  m	   Fieldwood	  Energy,	  LLC	   9/4/00	   4	   N/A	  EI	  342C	   Lit	   28°	  11'	  3.99"N	   91°	  30'	  23.94"W	   87.5	  m	   Fieldwood	  Energy,	  LLC	   1/1/86	   8	   208,546	  m2	  EI	  325A	   Unlit	   28°14’39.00"N	   91°27’26.00"W	   78.3	  m	   Apache	  Shelf,	  Inc	   1/1/89	   4	   159,882	  m2	  EI	  320B	   Unlit	   28°	  15'	  20.13"N	   91°	  26'	  2.63"W	   76.8	  m	   Arena	  Offshore,	  LP	   4/10/06	   3	   59,299	  m2	  EI	  303A	   Unlit	   28°	  18'	  30.29"N	   91°	  26'	  37.90"W	   69.2	  m	   Ridgelake	  Energy,	  Inc.	   6/26/05	   3	   53,410	  m2	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1	  Cowan,	  Jr.,	  J.H.	  2015.	  Louisiana	  State	  University.	  Department	  of	  Oceanography	  and	  Coastal	  Sciences.	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including	  multi-­‐hook	  vertical	  long-­‐lines	  and	  single	  -­‐	  hook	  rods	  and	  reels.	  Vertical	  long-­‐lines	  had	  approximately	  5	  circle	  hooks	  (sizes	  6	  or	  9),	  spaced	  approximately	  0.5	  m	  apart.	  Bait	  included	  chub	  mackerel	  (Scomber	  scombrus.),	  menhaden	  (Brevoortia	  sp.),	  and	  squid	  (Loligo	  sp.),	  easily	  distinguishable	  by	  appearance	  in	  the	  stomach	  to	  be	  excluded	  in	  subsequent	  diet	  analysis.	  Sampling	  occurred	  for	  up	  to	  two	  hours	  or	  until	  thirty	  red	  snapper	  were	  caught.	  Time	  of	  day	  at	  which	  fishing	  occurred	  was	  random	  and	  varied	  by	  site	  and	  sampling	  trip.	  Each	  red	  snapper	  was	  given	  a	  unique	  tag	  number	  and	  euthanized	  by	  immersion	  in	  an	  ice	  bath.	  Environmental	  variables	  were	  collected	  at	  each	  sampling	  site.	  Variables	  included	  temperature	  (°C),	  salinity	  (PSU),	  and	  light	  irradiance	  profiles	  using	  a	  Sea-­‐Bird	  Electronics	  25	  Sealogger	  CTD	  (Conductivity,	  Temperature,	  Depth)	  and	  PAR	  Sensor	  Logarithmic	  Analog	  version	  (sn1021)	  to	  measure	  the	  irradiance	  profile	  of	  artificial	  light	  emitted	  from	  lit	  platforms	  throughout	  the	  water	  column.	  At	  each	  site,	  the	  CTD,	  with	  the	  attached	  PAR	  sensor,	  was	  dropped	  to	  approximately	  five	  meters	  from	  the	  sea	  floor	  to	  obtain	  values	  throughout	  the	  water	  column.	  	  Some	  initial	  processing	  was	  done	  at	  sea.	  Each	  red	  snapper	  was	  weighed	  to	  the	  nearest	  0.01	  kg	  for	  total	  weight	  (TW)	  before	  the	  viscera	  were	  removed	  to	  obtain	  an	  estimate	  of	  eviscerated	  body	  weight	  (EBW)	  with	  a	  Marel	  motion	  compensated	  scale;	  total	  length	  (TL),	  fork	  length	  (FL),	  and	  standard	  length	  (SL)	  were	  measured	  to	  the	  nearest	  mm,	  and	  sex	  was	  determined	  visually	  from	  examination	  of	  gonads.	  	  Stomachs	  were	  removed	  for	  diet	  analysis	  and	  tissues	  from	  the	  epaxial	  muscle	  of	  the	  left	  flank	  of	  each	  specimen	  were	  taken	  for	  isotopic	  analysis.	  Additionally,	  sagittal	  otoliths,	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livers,	  ovaries,	  and	  tissue	  were	  collected	  for	  future	  analysis.	  All	  samples	  were	  then	  frozen	  at	  sea.	  	  
Diet	  Composition	  	   Diets	  by	  number	  of	  individuals	  and	  by	  biomass	  of	  prey	  types	  were	  determined	  from	  items	  in	  each	  red	  snapper	  stomach.	  Stomachs	  from	  all	  red	  snapper	  were	  severed	  at	  the	  esophagus	  and	  duodenum	  below	  the	  pyloric	  sphincter.	  Each	  stomach	  was	  placed	  in	  an	  individual	  jar	  and	  frozen	  immediately	  to	  prevent	  further	  digestion.	  If	  an	  individual	  exhibited	  stomach	  eversion	  due	  to	  barotrauma,	  it	  was	  documented	  and	  the	  stomach	  was	  not	  taken	  due	  to	  loss	  of	  prey	  items.	  Empty	  stomachs	  were	  categorized	  as	  either	  ‘genuinely	  empty’	  or	  ‘distended’,	  according	  to	  the	  description	  of	  Treasurer	  (1988).	  	  In	  the	  laboratory	  frozen	  stomachs	  were	  thawed,	  cleaned	  of	  excess	  tissue,	  weighed	  to	  the	  nearest	  0.1	  g,	  and	  fixed	  in	  10%	  formalin.	  After	  a	  minimum	  of	  48	  hours,	  stomachs	  were	  transferred	  to	  70%	  ethanol	  for	  storage	  until	  content	  analysis.	  During	  examination,	  each	  ingested	  prey	  item	  was	  identified	  to	  the	  lowest	  possible	  taxonomic	  level,	  counted,	  subsequently,	  dried	  at	  60°F	  in	  a	  drying	  oven	  (model	  DX600;	  Yamato),	  and	  weighed	  to	  the	  nearest	  0.0001	  g	  with	  a	  high-­‐precision	  balance.	  Stomach	  contents	  were	  divided	  into	  nine	  major	  prey	  categories:	  fish,	  crab,	  zooplankton,	  shrimp,	  stomatopoda,	  tunicata,	  mollusca,	  unidentified	  (unid)	  crustacean,	  and	  incidental	  items.	  Incidental	  items	  were	  those	  judged	  to	  have	  been	  accidentally	  ingested	  as	  a	  by-­‐product	  of	  consuming	  other	  prey	  items.	  Contents	  were	  further	  subdivided	  into	  taxonomic	  levels	  within	  each	  category.	  Dry	  weight	  and	  abundance	  of	  prey	  items	  from	  individual	  red	  snapper	  stomachs	  were	  then	  used	  for	  statistical	  analysis.	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Prior	  to	  stomach	  fixation	  and	  preservation,	  a	  piece	  of	  muscle	  tissue	  was	  taken	  from	  34	  fish	  prey	  items	  for	  DNA	  barcoding	  to	  further	  identify	  prey	  types	  among	  unknown	  fish	  prey	  items.	  Tools,	  gloves,	  and	  workspace	  were	  sterilized	  and	  a	  thin	  layer	  of	  dorsal	  muscle	  tissue	  was	  removed	  from	  each	  fish	  prey	  item	  to	  reduce	  host	  contamination	  from	  stomach	  cells	  and	  digestion	  fluids.	  These	  protocols	  adhere	  to	  the	  procedures	  for	  DNA	  barcoding	  to	  prevent	  DNA	  degradation	  (OGL	  2015).	  During	  initial	  assessment,	  prey	  items	  were	  rated	  based	  upon	  level	  of	  degradation	  and	  identified	  based	  on	  morphometrics	  of	  each	  prey	  item	  (visual	  identification).	  To	  verify	  accuracy	  of	  DNA	  barcoding,	  samples	  of	  bait	  (chub	  mackerel/menhaden)	  and	  confidently	  identified	  fish	  prey	  items	  were	  analyzed	  to	  check	  for	  positive	  identification.	  All	  samples	  were	  sent	  to	  the	  Ocean	  Genome	  Legacy	  at	  Northeastern	  University	  in	  Boston,	  MA	  for	  genetic	  identification.	  Final	  DNA	  fish	  identifications	  were	  compared	  with	  visual	  identification	  and	  corrected	  in	  the	  dataset	  for	  diet	  analysis.	  
Data	  Analysis	  	   Quantitative	  description	  of	  the	  gut	  contents	  was	  determined	  using	  four	  methods:	  (1)	  percent	  frequency	  of	  occurrence	  (%FO),	  (2)	  percent	  composition	  by	  dry	  weight	  (%W),	  (3)	  percent	  composition	  by	  number	  (%N),	  and	  (4)	  percent	  index	  of	  relative	  importance	  (%IRI)	  (Bowen	  1996).	  	   The	  %FO	  is	  the	  proportion	  of	  red	  snapper	  that	  contained	  one	  or	  more	  individuals	  of	  the	  particular	  nine	  prey	  categories;	  it	  was	  calculated	  as	  in	  Bowen	  (1996):	  %	  FO= !"#$%&  !"  !"#$%&!!  !"#$%&#&#'  !  !"#$%&'("#  !"#$  !"#$%&'(!"#$%&  !"  !"#$%&!!  !"#$%&#&#'  !!!  !"#$ ×  100	  Percent	  composition	  by	  dry	  weight	  (%W)	  is	  the	  total	  dry	  weight	  of	  all	  ingested	  prey	  items	  of	  a	  category	  for	  an	  individual	  fish;	  this	  percentage	  reflects	  the	  nutritional	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contribution	  of	  prey	  items	  (Bowen	  1996).	  Percent	  composition	  by	  number	  (%N)	  is	  the	  number	  of	  items	  of	  a	  particular	  prey	  category	  expressed	  as	  a	  percentage	  of	  the	  total	  number	  of	  food	  items	  counted;	  it	  describes	  the	  diet	  composition	  of	  the	  individual	  fish	  (Bowen	  1996).	  The	  fourth	  and	  final	  method	  is	  the	  percent	  index	  of	  relative	  importance	  (%IRI).	  Calculation	  of	  %IRI	  is	  a	  2-­‐step	  process.	  First,	  the	  index	  of	  relative	  importance	  (IRI),	  which	  incorporates	  %N,	  %W,	  and	  %FO	  into	  a	  single	  metric	  (Pinkas	  1971),	  is	  computed	  for	  each	  stomach:	   𝐼𝑅𝐼 = %  𝑁 +%  𝑊   ×  %  𝐹𝑂	  Then,	  %IRI	  was	  calculated	  from	  the	  IRI	  values	  (McCawley	  and	  Cowan	  2007):	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  %	  IRI	  =	   !"!  !"#  !"#!  !"#$  !"#$%&'(!"#  !"  !""  !!"  !"#$%&   ×  100	  Unidentified	  material	  was	  excluded	  from	  %FO,	  %W,	  %N,	  and	  %IRI	  because	  this	  category’s	  contribution	  cannot	  be	  determined.	  Unidentifiable	  material	  was	  defined	  as	  having	  no	  recognizable	  bones,	  hard	  parts,	  or	  any	  recognizable	  features	  that	  permitted	  further	  prey	  classification.	  In	  addition,	  empty	  and	  bait	  only	  stomachs	  were	  excluded	  from	  analysis.	  Each	  of	  these	  quantitative	  metrics	  was	  applied	  to	  individual	  prey	  taxa	  for	  additional	  comprehensive	  analyses.	  All	  red	  snapper	  were	  divided	  into	  a	  specific	  size	  classes	  for	  comparisons	  among	  individual	  red	  snapper	  and	  to	  explore	  ontogenetic	  shifts	  in	  diets.	  The	  four	  size	  classes	  were	  based	  on	  fork	  length	  (FL):	  size	  class	  3	  (300-­‐399	  mm),	  size	  class	  4	  (400-­‐499	  mm),	  size	  class	  5	  (500-­‐599	  mm),	  and	  size	  class	  6	  (>600	  mm),	  as	  was	  done	  in	  previous	  red	  snapper	  studies	  (McCawley	  and	  Cowan	  2007,	  Schwartzkopf	  2014,	  Langland	  2015).	  	   For	  the	  34	  fish	  prey	  taxa	  identified	  through	  DNA	  barcoding,	  confident	  species-­‐level	  identification	  was	  met	  through	  >98%	  sequence	  identity	  with	  a	  sequence	  from	  the	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FDA	  Reference	  Standard	  Sequence	  Library	  for	  Seafood	  Identification.	  Additional	  sequence	  resources	  from	  the	  Barcode	  of	  Life	  Database	  and	  the	  National	  Center	  for	  Biotechnology	  Information	  (BOLD/NCBI)	  were	  used	  as	  “provisional”	  identification	  when	  >98%	  identity	  was	  met.	  All	  identification	  samples	  that	  met	  the	  FDA	  Reference	  Sequence	  and	  BOLD/NCBI	  reference	  of	  >98%	  were	  included	  with	  the	  visually	  analyzed	  data	  and	  used	  as	  correct	  identifications	  in	  analyses.	  	   Gut	  content	  data	  were	  analyzed	  with	  a	  permutational	  analysis	  of	  variance	  (PERMANOVA)	  in	  the	  Plymouth	  Routines	  in	  Multivariate	  Ecological	  Research,	  Version	  Six	  (PRIMER	  v6)	  software	  (Clark	  and	  Gorley	  2006,	  Anderson	  et	  al.	  2008).	  Composition	  by	  weight	  (%W)	  was	  the	  primary	  measure	  chosen	  for	  analyses	  of	  stomach	  content	  data,	  as	  Bowen	  (1996)	  suggested	  this	  metric	  to	  be	  the	  best	  descriptive	  index	  to	  measure	  the	  contribution	  of	  the	  prey	  to	  the	  predator’s	  nutrition	  (McCawley	  and	  Cowan	  2007).	  The	  Index	  of	  relative	  importance,	  expressed	  as	  percent	  (%IRI)	  was	  also	  used	  to	  support	  the	  %W	  results.	  PRIMER	  is	  ideal	  for	  examining	  patterns	  in	  gut	  content	  analysis	  due	  to	  the	  non-­‐normal	  and	  non-­‐independent	  nature	  of	  these	  data.	  PRIMER	  has	  been	  commonly	  used	  in	  gut	  content	  analysis	  studies	  (e.g.	  Simonsen	  et	  al	  2014,	  Schwartzkopf	  2014,	  Tarnecki	  and	  Patterson	  2015).	  	  A	  three-­‐factor	  multivariate	  analysis	  of	  variance	  in	  PERMANOVA	  was	  computed	  to	  test	  for	  differences	  in	  red	  snapper	  diets	  by	  dry	  weight	  among	  type	  of	  platforms,	  seasons,	  and	  size	  classes.	  Response	  variables	  consisted	  of	  fraction	  by	  dry	  weight	  for	  each	  of	  nine	  prey	  categories	  found	  in	  individual	  red	  snapper	  stomachs.	  Fixed	  effect	  factors	  were	  type	  of	  platform	  (lit	  and	  unlit),	  season,	  size	  class	  (3,4,5	  and	  6)	  and	  all	  their	  interactions.	  	  Season	  was	  a	  categorical	  factor	  was	  defined	  as	  winter	  (December	  to	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February),	  spring	  (March	  to	  May),	  summer	  (June	  to	  August),	  and	  fall	  (September	  to	  November).	  Diet	  data	  were	  log	  (x+1)	  transformed	  to	  account	  for	  zeros	  in	  prey	  categories	  and	  to	  place	  more	  weight	  on	  less	  abundant	  species.	  After	  transformation,	  resemblance	  matrices	  were	  created	  based	  on	  Bray-­‐Curtis	  similarity	  	  to	  assess	  the	  similarity	  between	  weight	  proportions	  of	  prey	  items	  for	  each	  	  individual	  stomach.	  A	  PERMANOVA	  was	  then	  used	  to	  test	  for	  significant	  differences	  in	  prey	  weight	  proportions	  between	  factors	  for	  the	  nine	  major	  prey	  categories.	  If	  the	  main	  effect	  or	  interaction	  proved	  significant	  (p<0.05)	  in	  the	  PERMANOVA	  analysis,	  a	  subsequent	  pairwise	  test	  was	  performed	  to	  determine	  which	  factors	  differed	  from	  one	  another.	  Finally,	  a	  Similarity	  Percentages	  (SIMPER)	  analysis	  was	  performed	  on	  the	  original	  transformed	  data	  to	  determine	  the	  relative	  contribution	  that	  a	  particular	  prey	  category	  made	  to	  the	  average	  within	  group	  similarity	  and	  between	  group	  dissimilarity	  for	  all	  significant	  main	  effects	  or	  interactions.	  Identical	  analysis	  was	  conducted	  on	  the	  79	  individual	  prey	  taxa.	  Both	  the	  nine	  prey	  category	  and	  79	  individual	  prey	  taxa	  analysis	  included	  diet	  data	  with	  DNA	  barcoding.	  All	  statistical	  analyses	  were	  conducted	  at	  α	  =	  0.05.	  
Results	  	   A	  total	  of	  424	  red	  snapper	  were	  collected	  for	  gut	  content	  analysis	  from	  two	  lit	  platforms	  (n=192)	  and	  from	  three	  unlit	  (n=232)	  platforms	  (Figure	  2.2).	  Of	  the	  424	  individuals,	  270	  had	  identifiable	  stomach	  contents,	  145	  were	  empty	  due	  to	  regurgitation,	  and	  11	  were	  deemed	  truly	  empty.	  From	  the	  270	  that	  contained	  stomach	  contents,	  192	  contained	  identifiable	  prey	  items,	  and	  78	  contained	  only	  unclassifiable	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material	  or	  bait.	  Of	  the	  192	  stomachs	  containing	  identifiable	  prey	  items,	  92	  were	  collected	  from	  lit	  platforms	  and	  100	  were	  collected	  from	  unlit	  platforms	  (Table	  2.2).	  Most	  stomachs	  were	  collected	  in	  summer	  (80)	  and	  fall	  (64),	  while	  relatively	  few	  were	  collected	  in	  the	  spring.	  By	  size	  class,	  24	  red	  snapper	  with	  identifiable	  prey	  items	  were	  in	  size	  class	  3,	  38	  in	  size	  class	  4,	  72	  in	  size	  class	  5,	  and	  58	  in	  size	  class	  6.	  	  
	  Figure	  2.2	  Size	  Class	  (SC)	  fractional	  composition	  by	  size	  class	  of	  red	  snapper,	  Lutjanus	  
campechanus,	  stomachs	  collected	  by	  platform	  type	  and	  season.	  Total	  number	  of	  fish	  captured	  at	  each	  habitat	  is	  noted.	  Size	  classes	  are	  defined	  as	  size	  class	  3	  (300-­‐399	  mm),	  size	  class	  4	  (400-­‐499	  mm),	  size	  class	  5	  (500-­‐599	  mm),	  and	  size	  class	  6	  (>600	  mm).	  	  Table	  2.2.	  The	  number	  of	  red	  snapper,	  Lutjanus	  campechanus,	  stomachs	  that	  contained	  identifiable	  prey	  items	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms	  during	  each	  month	  of	  sampling.	  Total	  number	  of	  red	  snapper	  stomachs	  collected	  are	  in	  parenthesis.	  Month	   	  	   Lit	  Platforms	   Unlit	  Platforms	  2014	   	   	   	  	  	  	  Winter	   	   6	  (6)	   19	  (35)	  	  	  	  Summer	   	   17	  (27)	   27	  (33)	  2015	   	   	   	  	  	  	  Winter	   	   10	  (35)	   8	  (29)	  	  	  	  Spring	   	   2	  (16)	   3	  (30)	  	  	  	  Summer	   	   20	  (32)	   16	  (26)	  	  	  	  Fall	   	  	   37	  (75)	   27	  (80)	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Data	  collected	  using	  the	  CTD	  casts	  indicate	  a	  clear	  halocline	  during	  the	  summer	  and	  fall	  months;	  however	  the	  water	  column	  was	  well	  mixed	  during	  the	  other	  two	  seasons	  (Appendix	  Figure	  A.1).	  These	  data	  were	  similar	  for	  temperature	  (°C)	  and	  salinity	  (PSU)	  at	  both	  lit	  and	  unlit	  platforms.	  
DNA	  Barcoding	  	  	  	   Total	  identified	  fish	  prey	  items	  increased	  from	  33%	  to	  49%	  with	  the	  incorporation	  of	  DNA	  barcoding,	  reducing	  the	  number	  of	  unidentified	  fishes.	  Initially,	  a	  total	  of	  172	  fish	  prey	  items	  were	  found	  in	  the	  192	  red	  snapper	  stomachs	  collected.	  	  Of	  all	  fish	  prey	  items,	  57	  (33%)	  were	  visually	  identified	  to	  species	  or	  family	  level	  and	  the	  remaining	  were	  classified	  as	  unidentified	  fishes.	  Of	  the	  34	  fish	  prey	  items	  sent	  off	  for	  DNA	  barcoding,	  27	  yielded	  a	  sequence,	  and	  of	  these,	  25	  fish	  prey	  items	  were	  identified	  to	  family	  or	  species	  level	  and	  2	  fish	  prey	  items	  were	  identified	  to	  order	  (Figure	  2.3).	  	  After	  DNA	  barcoding,	  six	  prey	  fishes	  were	  found	  to	  have	  been	  visually	  misidentified.	  	  Three	  specimens	  visually	  identified	  as	  Family	  Ophichthidae	  were	  identified	  using	  DNA	  barcoding	  as	  Ariosoma	  balearicum,	  Hoplunnis	  macrura,	  and	  
Trichurus	  lepturus;	  Family	  Gempylidae	  was	  identified	  as	  Cynoscion	  arenarius,	  Myrophis	  
punctatus	  as	  Uroconger	  syringinnus;	  Peprilus	  burti	  as	  Peprilus	  triacanthus.	  	  Occurrence	  of	  items	  in	  the	  unidentified	  fish	  prey	  category	  across	  numerical	  and	  dry	  weight	  metrics	  decreased	  with	  the	  incorporation	  of	  DNA	  barcoding	  identifications.	  When	  dietary	  importance	  was	  measured	  with	  %W,	  unidentified	  fishes	  composed	  of	  25.57%	  of	  all	  visually	  identified	  prey	  items	  whereas	  after	  DNA	  barcoding	  unidentified	  fishes	  composed	  of	  20.04%	  of	  all	  prey	  items,	  as	  8	  visually	  unidentified	  prey	  items	  were	  identified	  to	  species	  using	  after	  barcoding	  (Table	  2.3).	  	  The	  %N	  generally	  agreed	  with	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the	  diet	  analysis	  by	  dry	  weight	  with	  unidentified	  fishes	  comprising	  16.31%	  prior	  to	  DNA	  barcoding	  and	  only	  15.23%	  after	  DNA	  barcoding	  (Table	  2.3).	  Figure	  2.3.	  Results	  of	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  fish	  prey	  items	  submitted	  for	  DNA	  barcoding	  identification.	  Visual	  identification	  of	  prey	  items	  without	  assistance	  of	  DNA	  barcoding,	  and	  Barcoding	  identification	  is	  the	  “confident”	  and/or	  “provisional”	  identification	  from	  DNA	  sequencing.	  Bold	  lettering	  signifies	  change	  in	  identification	  after	  DNA	  barcoding.	  Asterisk	  (*)	  denotes	  visual	  misidentification.	  
Visual	  Identification	   Barcoding	  Identification	  Unidentified	  Fish	   Unidentified	  Fish	  Unidentified	  Fish	   Unidentified	  Fish	  Family	  Trichuridae	   Family	  Trichuridae	  Unidentified	  Fish	   Unidentified	  Fish	  Unidentified	  Fish	   Peprilus	  triacanthus	  Unidentified	  Fish	   Unidentified	  Fish	  Unidentified	  Fish	   Lutjanus	  campechanus	  Unidentified	  Fish	   Unidentified	  Fish	  
Scomber	  scombrus	  (Bait)	   Scomber	  scombrus	  Family	  Bregmacerotidae	   Bregmaceros	  cantori	  
Priacanthus	  sp.	   Priacanthus	  arenatus	  Unidentified	  Fish	   Unidentified	  Fish	  
Myrophis	  punctatus	   Myrophis	  punctatus	  
Echiophis	  intertinctus	   Unidentified	  Fish	  Unidentified	  Fish	   Unidentified	  Fish	  
Echiophis	  intertinctus*	   Echipohis	  punctifer	  
Scomber	  scombrus	  (Bait)	   Scomber	  scombrus	  (Bait)	  Unidentified	  Fish	   Seriola	  dumerili	  
Peprilus	  burti*	   Peprilus	  triacanthus	  Unidentified	  Fish	   Serranus	  atrobranchus	  
Peprilus	  burti*	   Peprilus	  traicanthus	  Family	  Ophichthidae*	   Ariosoma	  balearicum	  Family	  Gempylidae*	   Cynoscion	  arenarius	  Family	  Bregamacerotidae	   Family	  Bregmacerotidae	  Family	  Opthicitidae*	   Hoplunnis	  macrura	  Family	  Carangidae	   Auxis	  rochei	  Family	  Opthicitidae*	   Trichurus	  lepturus	  Unidentified	  Fish	   Peprilus	  triacanthus	  
Hoplunnus	  macurus*	   Rhynchoconger	  flavus	  Unidentified	  Fish	   Hoplunnus	  macrura	  Unidentified	  Fish	   Stephanolepis	  hispidus	  
Myrophis	  punctatus*	   Uroconger	  syringinus	  Unidentified	  Fish	   Peprilus	  triacanthus	  Unidentified	  Fish	   Unidentified	  Fish	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Table	  2.3.	  Prey	  fishes	  of	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  identified	  visually	  and	  by	  DNA	  barcoding	  in	  the	  stomachs	  of	  red	  snapper.	  %N:	  percentage	  by	  number	  of	  each	  fish	  prey	  item;	  %W:	  percentage	  by	  weight	  of	  each	  fish	  prey	  species.	  	  	   %	  N	   %	  W	  Prey	  Type	   Visual	   Barcoding	   Visual	   Barcoding	  Unidentified	  fishes	   16.31	   15.23	   25.57	   20.04	  Order	  Anguiliiformes	   0.15	   0.15	   2.68	   2.67	  
Ariosoma	  balearicum	   0	   0.15	   0	   0.44	  
Auxis	  rochei	   0	   0.15	   0	   1.99	  Family	  Bregmacerotidae	   1.95	   1.79	   0.85	   0.79	  
	  	  	  	  Bregmaceros	  cantori	   0	   0.15	   0	   0.06	  Family	  Carangidae	   0.15	   0	   2	   0	  Order	  Clupeiformes	   0.15	   0.15	   0	   0.001	  
Cynoscion	  arenarius	   0	   0.15	   0	   2.87	  
Hoplunnus	  macurus	   0	   0.4	   0	   0.19	  
Lutjanus	  campechanus	   0	   0.15	   0	   0.05	  Family	  Gempylidae	   0.15	   0	   2.88	   0	  Family	  Myctophidae	   0.15	   0.15	   0	   0.0018	  Family	  Ophichthidae	   0.8	   0.31	   1.83	   0.69	  
	  	  	  	  Echiophis	  intertinctus	   0.31	   0.15	   2.49	   1.35	  
	  	  	  	  Echiophis	  punctifer	   0	   0.15	   0	   1.13	  
	  	  	  	  Myrophis	  punctatus	   0.31	   0.15	   0.99	   0.34	  
Peprilus	  burti	   0.31	   0	   4.63	   0	  
Peprilus	  triacanthus	   0	   0.77	   0	   8.33	  
Priacanthus	  arenatus	   0	   0.15	   0	   0.2	  
Priacanthus	  sp.	   0.15	   0	   0.2	   0	  
Rhynchoconger	  flavus	   0	   0.15	   0	   1.86	  
Seriola	  dumerili	   0	   0.15	   0	   0.56	  Family	  Serranidae	   0	   0.15	   0	   0.97	  	  	  	  	  Serranus	  atrobranchus	   0	   0.15	   0	   0.57	  Family	  Sparidae	   0.15	   0.15	   0	   0.0012	  
Stellifer	  lanceolatus	   0.15	   0.15	   1.89	   1.88	  
Stephanolepis	  hispidus	   0	   0.15	   0	   0.63	  Family	  	  Trichuridae	   0.15	   0.15	   0.57	   0.56	  
	  	  	  	  Trichurus	  lepturus	   0	   0.15	   0	   0.84	  Family	  Triglidae	   0.31	   0.31	   3.8	   3.78	  
Uroconger	  syringinus	   0	   0.15	   0	   0.65	  	  	  	  	  
	   30	  
Nine	  Prey	  Category	  Analysis	  	  	   Fish	  and	  tunicates	  were	  the	  most	  abundant	  identifiable	  prey	  in	  red	  snapper	  stomachs	  at	  both	  lit	  and	  unlit	  platforms.	  Unclassifiable	  material	  was	  the	  most	  abundant	  prey	  category	  by	  %W	  found	  in	  diets	  of	  red	  snapper	  at	  lit	  platforms	  (23.35%)	  and	  unlit	  platforms	  (32.23%).	  When	  unclassifiable	  material	  was	  removed	  from	  analysis,	  fish	  were	  the	  most	  abundant	  prey	  item	  at	  lit	  platforms	  (67.90%),	  followed	  by	  tunicates	  (most	  likely	  Botrylloides	  sp.)	  (23.27%),	  crab	  (2.83%)	  and	  mollusks	  (2.83%)	  (Figure	  2.4).	  	  Conversely,	  at	  unlit	  platforms	  tunicates	  (48.23%)	  was	  the	  largest	  contributor	  to	  diet,	  followed	  by	  fish	  (32.65%)	  and	  crab	  (8.59%).	  Metrics	  of	  %N,	  %FO,	  and	  %IRI	  generally	  agreed	  with	  %W	  results,	  and	  %IRI	  results	  will	  be	  briefly	  discussed	  here	  (Appendix	  Table	  A.1,2).	  Since	  %W	  is	  the	  most	  common	  index	  to	  quantify	  red	  snapper	  diets,	  this	  metric	  will	  be	  the	  focus	  of	  the	  results.	  
	  Figure	  2.4.	  Percent	  dry	  weight	  (%W)	  of	  the	  nine	  prey	  categories	  found	  in	  the	  diets	  of	  red	  snapper,	  Lutjanus	  campechanus,	  by	  type	  of	  platform	  (lit	  vs.	  unlit).	  The	  size	  of	  the	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  of	  each	  prey	  category.	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Size	  class,	  season,	  and	  size	  class-­‐by-­‐season	  were	  all	  significant	  contributors	  to	  variation	  among	  red	  snapper	  diets	  in	  the	  PERMANOVA	  (Table	  2.4).	  Further	  pairwise	  tests	  showed	  that	  there	  were	  no	  differences	  in	  diets	  among	  seasons	  in	  size	  class	  3	  red	  snapper,	  but	  there	  were	  significant	  differences	  among	  seasons	  for	  size	  classes	  4,	  5,	  and	  6	  (Table	  2.5).	  	  Table	  2.4.	  Permutational	  multivariate	  analysis	  of	  variance	  (PERMANOVA)	  source	  table	  comparing	  the	  nine	  prey	  categories	  between	  type	  of	  structure,	  across	  seasons,	  and	  size	  classes	  of	  the	  individual	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus).	  Asterisk	  (*)	  denotes	  significant	  effect.	  	  Size	  class	  =	  SC,	  Season	  =	  Se,	  Type=	  type	  of	  platform(Lit	  vs.	  Unlit),	  Df=degree	  of	  freedom,	  SS=sum	  of	  squares,	  MS=	  mean	  sum	  of	  squares,	  etc.	  Source	   Df	   SS	   MS	   Pseudo-­‐F	   P(perm)	   Unique	  perms	  Type	  	   1	   2897.5	   2897.5	   0.892	   0.5508	   9940	  Size	  Class	  (SC)	   3	   14231	   4743.5	   1.4604	   0.0570*	   9897	  Season	  (Se)	   3	   46154	   15385	   4.7365	   0.0001*	   9909	  TypexSC	   3	   13028	   4342.8	   1.337	   0.1204	   9890	  TypexSe	   3	   9725.5	   3241.8	   0.998	   0.4827	   9909	  SCxSe	   6	   26540	   4423.3	   1.3618	   0.0375*	   9845	  TyxSCxSe	   5	   18243	   3648.7	   1.233	   0.2659	   9853	  Res	   167	   5.42E+05	   	   	   	   	  Total	   191	   7.52E+05	   	  	   	  	   	  	   	  	  	  Table	  2.5.	  Pair-­‐wise	  tests	  for	  PERMANOVA	  for	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  diets	  by	  size	  class	  by	  season;	  Asterisk	  (*)	  denotes	  a	  significant	  effect	  (α=0.05),	  	  (-­‐-­‐-­‐)	  represents	  no	  value	  since	  a	  specimen	  was	  not	  caught	  in	  that	  size	  class	  within	  that	  season.	  Winter=	  December,	  January,	  February;	  Spring=	  March,	  April,	  May;	  Summer=	  June,	  July,	  August;	  Fall=September,	  October,	  November;	  Size	  Class	  3	  (300-­‐399	  mm),	  Size	  Class	  4	  (400-­‐499	  mm),	  Size	  Class	  5	  (500-­‐599	  mm),	  Size	  Class	  6	  (<600	  mm).	  Factor	   Group	   t	   P(perm)	   Unique	  Perms	  Size	  Class	  3	   Winter,	  Summer	   -­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐	  	   Winter,	  Spring	   -­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐	  	   Winter,	  Fall	   -­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐	  	   Summer,	  Spring	   -­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐	  	   Summer,	  Fall	   1.2389	   0.1139	   9544	  	  	   Spring,	  Fall	   -­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐	  Size	  Class	  4	   Winter,	  Summer	   2.1396	   0.0003*	   9958	  	   Winter,	  Spring	   1.6097	   0.0236*	   4409	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(Table	  2.5.	  continued)	  Factor	   Group	   t	   P(perm)	   Unique	  Perms	  	   Winter,	  Fall	   0.81776	   0.7473	   9939	  	   Summer,	  Spring	   2.8978	   0.0001*	   9953	  	   Summer,	  Fall	   2.6125	   0.0001*	   9932	  	   Spring,	  Fall	   1.3927	   0.0873	   6861	  Size	  Class	  5	   Winter,	  Summer	   2.1923	   0.0002*	   9930	  	   Winter,	  Spring	   1.0097	   0.4261	   9783	  	   Winter,	  Fall	   1.4045	   0.051*	   9934	  	   Summer,	  Spring	   1.8958	   0.0059*	   9930	  	   Summer,	  Fall	   3.3107	   0.0001*	   9939	  	   Spring,	  Fall	   1.09	   0.3132	   9938	  Size	  Class	  6	   Winter,	  Summer	   1.1897	   0.1657	   9920	  	   Winter,	  Spring	   -­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐	  	   Winter,	  Fall	   1.7904	   0.0019*	   9944	  	   Summer,	  Spring	   -­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐	  	   Summer,	  Fall	   2.0639	   0.002*	   9945	  	  	   Spring,	  Fall	   -­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐	   -­‐-­‐-­‐	  	   Within	  size	  class	  4,	  red	  snapper	  primarily	  consumed	  fish	  prey	  during	  winter,	  spring	  and	  fall,	  but	  diets	  were	  dominated	  by	  tunicates	  during	  summer	  (Figure	  2.5).	  The	  SIMPER	  analysis	  indicated	  that	  tunicates	  and	  fishes	  were	  the	  prey	  categories	  most	  responsible	  for	  dissimilarities	  in	  the	  diets	  of	  size	  class	  4	  red	  snapper	  between	  winter	  and	  summer	  (Appendix	  Table	  A.3).	  Additionally,	  the	  presence	  and	  weight	  of	  fishes,	  tunicates,	  and	  zooplankton	  explained	  differences	  between	  winter	  and	  spring	  diets.	  	  Furthermore,	  dissimilarities	  seen	  in	  diets	  between	  summer	  and	  spring,	  as	  well	  as	  between	  summer	  and	  fall,	  were	  attributable	  to	  tunicates	  and	  fish.	  Within	  size	  class	  5,	  red	  snapper	  primarily	  consumed	  fish,	  mollusks,	  and	  tunicates	  in	  the	  winter,	  fish	  in	  the	  spring,	  tunicates	  and	  fish	  during	  the	  summer,	  and	  fish,	  shrimp,	  and	  mollusks	  during	  the	  fall	  (Figure	  2.6).	  	  The	  SIMPER	  analysis	  indicated	  that	  the	  numbers	  and	  weight	  of	  tunicates	  and	  fish	  were	  responsible	  for	  dissimilarities	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between	  winter	  and	  summer	  diets	  (Appendix	  Table	  A.4).	  	  Fish,	  tunicates,	  and	  mollusks	  were	  responsible	  for	  difference	  between	  winter	  and	  fall	  diets.	  	  Between	  summer	  and	  spring,	  tunicates	  and	  fish	  were	  prevalent	  in	  stomachs	  and	  produced	  the	  observed	  dissimilarities	  between	  diets,	  while	  fish,	  tunicates	  and	  mollusks	  the	  differences	  in	  diets	  between	  summer	  and	  fall.	   	  	  
	  Figure	  2.5.	  Percent	  dry	  weight	  of	  nine	  prey	  categories	  found	  in	  the	  diets	  of	  size	  class	  4	  (400-­‐499	  mm)	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  by	  season	  (Winter,	  Spring,	  Summer	  and	  Fall).	  The	  size	  of	  the	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  of	  each	  prey	  category.	  	   Within	  size	  class	  6,	  red	  snapper	  primarily	  fed	  upon	  tunicates,	  fishes,	  and	  crabs	  during	  the	  winter,	  tunicates	  and	  fish	  in	  the	  spring,	  and	  fish	  and	  crabs	  during	  the	  fall	  (Figure	  2.7).	  Fish,	  tunicates	  and	  crabs	  were	  responsible	  for	  dissimilarities	  between	  winter	  and	  fall	  diets,	  as	  well	  as	  between	  the	  summer	  and	  fall	  diets	  (Appendix	  Table	  A.5).	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  Figure	  2.6.	  Percent	  dry	  weight	  of	  nine	  prey	  categories	  found	  in	  the	  diets	  of	  size	  class	  5	  (500-­‐599	  mm)	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  by	  season	  (Winter,	  Spring,	  Summer	  and	  Fall).	  The	  size	  of	  the	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  of	  each	  prey	  category.	  	   	  
	  	  	   	  Figure	  2.7.	  Percent	  dry	  weight	  of	  nine	  prey	  categories	  found	  in	  the	  diets	  of	  size	  class	  6	  (>600	  mm)	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  by	  season	  (Winter,	  Spring,	  Summer	  and	  Fall).	  The	  size	  of	  the	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  of	  each	  prey	  category.	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Type	  of	  platform	  was	  not	  a	  significant	  factor	  in	  the	  PERMANOVA	  model,	  but	  general	  trends	  were	  observed.	  Red	  snapper	  diets	  at	  lit	  platforms	  were	  composed	  of	  fish	  (67.90%),	  followed	  by	  tunicates	  (23.27%),	  mollusks	  (2.84%),	  and	  crab	  (2.83%).	  	  At	  unlit	  platforms	  diets	  primarily	  consisted	  of	  tunicates	  (48.23%),	  followed	  by	  fish	  (32.65%),	  crab	  (8.59%),	  and	  shrimp	  (3.41%)	  (Table	  2.6).	  The	  significant	  contribution	  by	  colonial	  tunicates,	  likely	  the	  genus	  Botrylloides,	  was	  evident	  in	  red	  snapper	  stomachs	  at	  both	  lit	  and	  unlit	  platforms,	  and	  especially	  was	  dominant	  during	  the	  summer.	  The	  %IRI	  of	  red	  snapper	  diets	  generally	  agreed	  with	  diet	  analysis	  by	  %W,	  however	  there	  were	  differences	  based	  upon	  a	  few	  of	  the	  prey	  categories	  that	  included	  small	  but	  numerically	  abundant	  taxa	  (Table	  2.6).	  The	  %IRI	  emphasizes	  prey	  items	  based	  on	  the	  numbers	  at	  which	  they	  were	  consumed.	  Conversely,	  many	  prey	  items	  that	  contributed	  greatly	  to	  dry	  weight	  did	  not	  contribute	  as	  heavily	  to	  the	  %IRI	  based	  on	  the	  low	  frequency	  in	  the	  guts	  and	  small	  numbers	  consumed.	  At	  lit	  and	  unlit	  platforms,	  results	  of	  %IRI	  are	  similar	  to	  analysis	  by	  %W	  as	  fish	  and	  tunicates	  were	  the	  most	  significant	  contributors.	  However,	  results	  differed	  in	  terms	  of	  the	  contribution	  of	  zooplankton	  at	  lit	  (10.01%)	  and	  unlit	  (22.49%)	  platforms	  playing	  a	  much	  larger	  role	  in	  the	  diet	  compared	  to	  crab	  and	  mollusks	  by	  dry	  weight	  (Table	  2.6).	  Furthermore,	  by	  exploring	  the	  size	  class	  and	  season	  interaction	  of	  red	  snapper	  diet,	  across	  size	  class	  3,	  4,	  5,	  and	  6,	  %IRI	  generally	  agreed	  with	  dry	  weight	  analysis;	  however,	  zooplankton	  comprised	  a	  larger	  part	  of	  the	  diet	  across	  most	  seasons	  (Appendix	  A.6).	  Zooplankton	  are	  small	  and	  numerous,	  and	  therefore	  not	  as	  important	  in	  %W.	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Table	  2.6.	  Percent	  dry	  weight	  (%W)	  and	  index	  of	  relative	  importance	  (%IRI)	  of	  the	  nine	  prey	  categories	  found	  in	  the	  diets	  of	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms.	  	  	   %W	  Lit	  	   %IRI	  Lit	   %W	  Unlit	   %IRI	  Unlit	  Fish	   67.9	   63.12	   32.65	   32.13	  Crab	   2.83	   0.34	   8.59	   1.3	  Crustacean	   0.59	   0.04	   0.11	   0.06	  Mollusca	   2.84	   2.29	   2.03	   1.28	  Shrimp	   0.21	   0.39	   3.41	   0.09	  Stomatopoda	   0.99	   3.63	   0.56	   1.32	  Tunicata	   23.27	   21.57	   48.23	   38.46	  Zooplankton	   1.11	   10.01	   2.88	   22.49	  Incidental	   0.25	   0.16	   1.55	   0.12	  	  
Comprehensive	  Prey	  Item	  Analysis	  
	   After	  breaking	  down	  the	  nine	  prey	  categories	  into	  79	  more	  specific	  taxonomic	  groups,	  fish	  and	  tunicates	  remained	  the	  most	  abundant	  prey	  items	  in	  red	  snapper	  diets.	  Unique	  prey	  items	  were	  found	  in	  specimens	  at	  both	  types	  of	  platforms.	  Initially,	  unclassifiable	  material	  was	  the	  most	  abundant	  prey	  item	  at	  lit	  (23.35%)	  and	  unlit	  (32.23%)	  platforms	  (Figure	  2.8).	  When	  unclassifiable	  material	  was	  removed	  from	  the	  analysis,	  unidentified	  fishes	  (21.08%),	  Peprilus	  triacanthus	  (13.25%),	  tunicates	  (Botrylloides)	  (13.24%),	  Family	  Triglidae	  (6.87%),	  and	  Cynoscion	  arenarius	  (5.21%)	  were	  the	  most	  abundant	  prey	  items	  of	  red	  snapper	  at	  lit	  platforms.	  Comparatively,	  tunicates	  (Botrylloides)	  (43.07%),	  unidentified	  fishes	  (18.76%),	  Auxis	  rochei	  (4.42%),	  
Petrochirus	  diogenes	  (3.86%),	  and	  Dardanus	  insignis	  were	  the	  most	  abundant	  prey	  items	  in	  red	  snapper	  stomachs	  at	  unlit	  platforms.	  Because	  %W	  is	  the	  most	  commonly	  used	  index	  to	  quantify	  red	  snapper	  diets,	  %N,	  %FO	  and	  %IRI	  will	  not	  be	  further	  discussed	  (Appendix	  Table	  A.7,8,9).	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Figure	  2.8.	  Percent	  dry	  weight	  of	  79	  prey	  items	  found	  in	  the	  diets	  of	  all	  size	  classes	  of	  red	  snapper,	  Lutjanus	  campechanus,	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms.	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included	  in	  the	  calculation	  of	  %W	  for	  each	  prey	  type.	  Asterisk	  (*)	  denotes	  a	  prey	  item	  unique	  to	  that	  habitat	  type.	  
Prey	  Type	   Lit	  Platforms	  
Unlit	  




Platforms	  Unclassifiable	  material	   23.35	   32.23	   	  Zooplankton	   	   	  	   	   	   Unidentified	  zooplankton	   0.24	   1.07	  Fish	   	   	   Order	  Amphipoda	   0.01	   0.11	  Unidentified	  fishes	   16.16	   12.72	   	  	  	  	  	  	  Hyperia	  sp.	   0.45	   0.55	  Order	  Anguiliiformes	   3.72*	   0	   	  	  	  	  	  	  Streetsia	  sp.	   0	   0.004*	  
Ariosoma	  balearicum	   0.61*	   0	   Calanoid	  sp.	   0	   0.002*	  
Auxis	  rochei	   0	   2.99*	   Crab	  Megalope	   0.09	   0.2	  Family	  Bregmacerotidae	   0	   1.19*	   Family	  Euphausiidae	   0.01*	   0	  
	  	  	  	  Bregmaceros	  cantori	   0	   0.09*	   Phylum	  Nematoda	   0.004	   0.005	  Order	  Clupeiformes	   0.002*	   0	   	  	   	   	  Cynoscion	  arenarius	   4.0*	   0	   Shrimp	   	   	  Hoplunnus	  macurus	   0.06	   0.22	   Unidentified	  Shrimp	   0.03*	   0	  
Lutjanus	  campechanus	   0.06*	   0	   Alpheus	  amblyonyx	   0	   0.14*	  Family	  Myctophidae	   0.003*	   0	   Superfamily	  Penaeoidea	   0.12*	   0	  Family	  Ophichthidae	   0.21	   0.82	   	  	  	  	  Peneus	  aztecus	   0	   2.09*	  
	  	  	  	  Echiophis	  intertinctus	   1.88*	   0	   Family	  Sergestidae	   0.0006*	   0	  
	  	  	  	  Echiophis	  punctifer	   1.58*	   0	   	  	   	   	  	  	  	  	  Myrophis	  punctatus	   0.47*	   0	   Stomapoda	   	   	  Peprilus	  triacanthus	   10.16	   1.56	   Order	  Stomatopoda	   0.03	   0.09	  
Priacanthus	  arenatus	   0.28*	   0	   	  	  	  	  Alima	  sp.	   0	   0.17*	  
Rhynchoconger	  flavus	   2.6*	   0	   	  	  	  	  Coronis	  scolopendra	   0.03	   0.05	  
Seriola	  dumerili	   0.78*	   0	   Family	  Squillidae	   0.1	   0.07	  Family	  Serranidae	   0	   1.47*	   	  	  	  	  Squilla	  empusa	   0.01*	   0	  	  	  	  	  Serranus	  atrobranchus	   0.8*	   0	   	  	  	  	  Squilla	  neglecta	   0.55*	   0	  Family	  Sparidae	   0.003*	   0	   	  	   	   	  Stellifer	  lanceolatus	   2.62*	   0	   Mollusca	   	   	  Stephanolepis	  hispidus	   0.88*	   0	   Class	  Cephalopoda	   0.19	   0.04	  Family	  	  Trichuridae	   0	   0.85*	   Order	  Octopoda	   0	   0.66*	  
	  	  	  	  Trichurus	  lepturus	   0	   1.26*	   Class	  Gastropoda	   0.19	   0.02	  Family	  Triglidae	   5.27*	   0	   	  	  	  	  Atlanta	  sp.	   0.04	   0.01	  
Uroconger	  syringinus	   0.91*	   0	   	  	  	  	  Cavolinia	  sp.	   1.43	   0.03	  
	   	   	   	  	  	  	  Cilia	  sp.	   0.2	   0.56	  Crab	   	   	   	  	  	  	  Diacra	  sp.	   0.01*	   0	  Unidentified	  crabs	   0.67	   0.02	   	  	  	  	  Limacina	  sp.	   0	   0.02*	  
Dardanus	  insignis	   0	   1.76*	   	  	   	   	  Dorippidae	  sp.	   0.001*	   0	   Tunicates	   	   	  Pachygrapsus	  transversus	   0.01*	   0	   Botrylloides	  sp.	   10.15	   29.19	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(Figure	  2.8	  continued)	  
Prey	  Type	   Lit	  Platforms	  
Unlit	  





Pachygrapsus	  sp.	   0.01*	   0	   Class	  Larvacea	   0.04	   0	  
Petrochirus	  diogenes	   0	   2.61*	   Pyrosoma	  atlanticum	   6.76	   2.84	  Family	  Portunidae	   0.63*	   0	   Family	  Salpidae	   0.01	   0	  
Psuedorhombila	  sp.	   0	   0.07*	   	  	  
	   	  Family	  Raninidae	   0	   0.55*	   	  	   	   	  	  	  	  	  Raninoides	  louisianensis	   0.98*	   0	   Incidental	   	   	  Stenorhynchus	  seticornis	   0	   0.01*	   Paint	   0.004*	   0	  Family	  Xanthidae	   0	   0.11*	   Rock	   0.08*	   0	  	  	  	  	  Eucratodes	  agassizii	   0	   0.4*	   Sargassum	   0.1*	   0	  
	  	  	  	  Speocarcinus	  lobatus	   0	   0.07*	   Shark	  Tooth	   0	   0.61*	  
	   	   	  
Wood/Stick	   0	   0.39*	  
Unid	  Crustacean	   0.43	   0.07	   	  	   	  	   	  	  	   Red	  snapper	  diets	  measured	  by	  %W	  showed	  some	  overlap	  between	  lit	  and	  unlit	  platforms	  (Figure	  2.8).	  The	  diets	  of	  red	  snapper	  varied	  most	  at	  lit	  platforms	  with	  29	  unique	  prey	  taxa,	  while	  the	  diets	  at	  unlit	  platforms	  contained	  22	  unique	  prey	  taxa.	  Fifteen	  identifiable	  prey	  taxa	  were	  found	  in	  the	  red	  snapper	  diets	  at	  both	  types	  of	  habitats;	  these	  included	  Hoplunnus	  macurus,	  Family	  Ophichthidae,	  Peprilus	  triacanthus,	  Order	  Amphipoda,	  Hyperia	  sp.,	  crab	  megalope,	  Order	  Stomatopoda,	  Family	  Squillidae,	  tunicates	  (Botrylloides),	  Class	  Larvacea,	  Pyrosoma	  atlanticum,	  Class	  Cephalopoda,	  Class	  Gastropoda,	  Atlanta	  sp.,	  Cavolina	  sp.,	  and	  Cilia	  sp.	  	   Season	  was	  the	  only	  significant	  contributor	  to	  the	  variation	  in	  red	  snapper	  diets,	  while	  type	  of	  platform	  (p<0.22)	  and	  size	  class	  (p<0.08)	  were	  not	  significant	  contributors	  (Table	  2.7).	  The	  SIMPER	  analysis	  revealed	  that	  unidentified	  fishes,	  
Pyrosoma	  atlanticum,	  and	  amphipods	  contributed	  most	  to	  the	  diets	  during	  winter,	  while	  tunicates	  contributed	  most	  to	  the	  diets	  during	  the	  summer,	  and	  unidentified	  fishes	  were	  dominant	  in	  both	  spring	  and	  fall	  (Appendix	  Table	  A.10).	  Additionally,	  the	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presence	  and	  weight	  of	  tunicates,	  unidentified	  fishes,	  and	  Pyrosoma	  atlanticum	  were	  responsible	  for	  75%	  of	  the	  dissimilarities	  in	  red	  snapper	  diets	  between	  winter	  and	  summer,	  while	  eight	  other	  prey	  items	  were	  responsible	  for	  20%	  (Appendix	  Table	  A.10).	  Table	  2.7.	  Permutational	  multivariate	  analysis	  of	  variance	  (PERMANOVA)	  source	  table	  comparing	  the	  79	  prey	  items	  between	  type	  of	  structure,	  across	  seasons,	  and	  size	  classes	  of	  the	  individual	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus).	  Asterisk	  (*)	  denotes	  significant	  effect	  (α=0.05).	  df=	  degrees	  of	  freedom.	  Source	   Df	   SS	   MS	   Pseudo-­‐F	   P(perm)	   Unique	  perms	  Type	  	   1	   4431	   4431	   1.2381	   0.2160	   9915	  Season	  (Se)	   3	   59823	   19941	   5.5719	   0.0001*	   9866	  Size	  Class	  (SC)	   3	   14048	   4682.6	   1.3084	   0.0808	   9863	  TypexSC	   3	   12613	   4204.5	   1.1748	   0.1984	   9876	  TypexSe	   3	   11525	   3841.8	   1.0735	   0.3557	   9869	  SCxSe	   6	   25919	   4319.8	   1.207	   0.0895	   9812	  TypexSCxSe	   5	   22847	   3807.9	   1.064	   0.3281	   9822	  Res	   167	   5.94E+05	   3578.9	   	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  Total	   191	   8.16E+05	   	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  In	  winter	  and	  spring,	  the	  numbers	  and	  weight	  of	  unidentified	  fishes,	  Pyrosoma	  
atlanticum,	  tunicates,	  and	  Lutjanus	  campechanus	  accounted	  for	  74%	  of	  the	  differences	  in	  red	  snapper	  diets,	  while	  six	  other	  prey	  items	  were	  responsible	  for	  15%	  (Appendix	  Table	  A.10).	  During	  winter	  and	  fall,	  unidentified	  fishes,	  Pyrosoma	  atlanticum,	  Peprilus	  
triacanthus,	  and	  tunicates	  accounted	  for	  60%	  of	  the	  dissimilarities	  and	  24	  other	  prey	  items	  were	  responsible	  for	  30%.	  	   In	  summer	  and	  spring,	  the	  presence	  and	  weight	  of	  tunicates,	  unidentified	  fishes,	  
Lutjanus	  campechanus,	  and	  the	  family	  Triglidae	  accounted	  for	  90%	  of	  the	  dissimilarities	  in	  red	  snapper	  diets	  between	  seasons	  (Appendix	  Table	  A.10).	  Between	  summer	  and	  fall,	  tunicates,	  unidentified	  fishes,	  and	  Peprilus	  triacanthus	  were	  responsible	  for	  70%	  of	  the	  differences,	  while	  17	  other	  prey	  items	  were	  responsible	  for	  25%.	  Lastly,	  in	  spring	  and	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fall,	  unidentified	  fishes,	  Peprilus	  triacanthus,	  Lutjanus	  campechanus,	  and	  Petrochirus	  
diogenes	  were	  responsible	  for	  60%	  of	  the	  diet	  dissimilarities,	  while	  16	  other	  prey	  items	  accounted	  for	  only	  15%.	  
Discussion	  
	  Prior	  to	  this	  study	  the	  majority	  of	  information	  available	  on	  red	  snapper	  feeding	  ecology	  came	  from	  studies	  conducted	  on	  natural	  hard	  bottom	  banks	  in	  the	  northern	  GOM	  (Bradley	  and	  Bryan	  1975,	  Wells	  and	  Cowan	  2008,	  Schwartzkopf	  2014,	  Simonsen	  et	  al.	  2014)	  and	  artificial	  reefs	  off	  the	  Alabama	  coast	  (Ouzts	  and	  Szedlmayer	  2003,	  Szedlmayer	  and	  Lee	  2004,	  McCawley	  and	  Cowan	  2007,	  Tarnecki	  and	  Patterson	  2015).	  Few	  studies	  have	  examined	  the	  diet	  of	  red	  snapper	  at	  standing	  and	  toppled	  platforms	  in	  the	  northern	  GOM	  (Gallaway	  et	  al.	  1981,	  Schwartzkopf	  2014,	  Simonsen	  et	  al.	  2014).	  Not	  only	  did	  this	  study	  add	  substantially	  to	  red	  snapper	  diet	  data	  from	  standing	  platforms,	  it	  allowed	  for	  comparison	  of	  feeding	  ecology	  of	  red	  snapper	  between	  two	  light	  influenced	  platform	  habitat	  types.	  	  Again,	  red	  snapper	  were	  found	  to	  opportunistically	  feed	  on	  a	  variety	  of	  organisms	  that	  varied	  both	  seasonally	  and	  by	  size	  class	  (Bradley	  and	  Bryan	  1975,	  McCawley	  and	  Cowan	  2007,	  Wells	  and	  Cowan	  2008).	  The	  findings	  of	  the	  present	  study	  are	  largely	  consistent	  with	  those	  reported	  by	  Szedlmayer	  and	  Lee	  (2004),	  McCawley	  and	  Cowan	  (2007),	  Simonsen	  et	  al.	  (2014),	  and	  Schwartzkopf	  (2014)	  who	  also	  found	  that	  fishes	  were	  the	  predominant	  prey	  in	  diets	  of	  red	  snapper	  collected	  at	  artificial	  habitats.	  In	  this	  study,	  across	  all	  size	  classes,	  fish	  were	  the	  dominant	  prey	  item	  in	  spring,	  fall,	  and	  winter,	  with	  a	  large	  shift	  of	  prey	  preference	  to	  primarily	  tunicates	  in	  the	  summer.	  Large	  quantities	  of	  tunicates	  have	  also	  been	  reported	  in	  diets	  of	  red	  snapper	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during	  the	  spring	  and	  summer	  months	  at	  natural	  reefs	  (Moseley	  1966,	  Bradley	  and	  Bryan	  1975,	  Simonsen	  et	  al.	  2014).	  However,	  in	  this	  study	  during	  the	  winter	  and	  among	  the	  largest	  individuals	  (size	  class	  6)	  a	  majority	  of	  the	  diet	  was	  Pyrosoma	  atlanticum,	  a	  free-­‐floating	  tunicate.	  	  Schwartzkopf	  (2014)	  also	  reported	  larger	  numbers	  of	  tunicates,	  most	  likely	  Pyrosoma	  atlanticum,	  in	  diets	  of	  larger	  (>500	  mm)	  red	  snapper.	  	  Red	  snapper	  diets	  transitioned	  to	  a	  higher	  number	  of	  crab,	  crustaceans,	  and	  stomatopods	  in	  the	  fall,	  as	  is	  consistent	  with	  previous	  studies	  (Bradley	  and	  Bryan	  1975,	  McCawley	  and	  Cowan	  2007).	  This	  trend	  is	  likely	  attributable	  to	  a	  seasonal	  recruitment	  of	  juvenile	  crustaceans.	  	  Simonsen	  (2013)	  reported	  that	  the	  majority	  of	  mantis	  shrimp	  and	  penaeid	  shrimp	  found	  in	  the	  red	  snapper	  stomachs	  were	  small	  (<30	  mm)	  and	  most	  likely	  juveniles.	  	  Past	  studies	  also	  report	  that	  spring	  diets	  are	  usually	  comprised	  of	  pelagic	  zooplankton	  and	  crustaceans	  (Bradley	  and	  Bryan	  1975,	  McCawley	  and	  Cowan	  2007),	  but	  in	  this	  study	  only	  fish	  were	  found	  in	  stomachs	  in	  the	  spring,	  perhaps	  due	  to	  the	  low	  sample	  size	  (n=5).	  	  Seasonal	  shifts	  are	  most	  likely	  attributable	  to	  the	  fluctuations	  in	  the	  temperature	  gradient	  and	  to	  the	  periodic	  influence	  of	  Mississippi	  River	  water	  that	  has,	  at	  times,	  reached	  the	  Eugene	  Island	  planning	  area	  during	  my	  research	  cruises.	  	  	  Previous	  studies	  report	  that	  as	  red	  snapper	  grow,	  there	  is	  a	  shift	  in	  diet	  from	  invertebrates	  and	  zooplankton	  to	  a	  more	  fish	  dominated	  diet	  (Ouzts	  and	  Szedlmayer	  2003,	  Szedlmayer	  and	  Lee	  2004,	  McCawley	  and	  Cowan	  2007,	  Wells	  and	  Cowan	  2008,	  Schwartzkopf	  2014).	  Small	  ontogenetic	  shifts	  were	  observed	  in	  this	  study	  among	  smaller	  fish	  (size	  class	  3	  and	  4),	  but	  not	  to	  the	  degree	  seen	  in	  other	  red	  snapper	  studies	  at	  artificial	  reefs	  (Ouzts	  and	  Szedlmayer	  2003,	  Szedlmayer	  and	  Lee	  2004,	  McCawley	  and	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Cowan	  2007,	  Wells	  and	  Cowan	  2008,	  Schwartzkopf	  2014).	  This	  could	  be	  due	  to	  the	  number	  of	  larger	  adults	  collected	  at	  platforms	  in	  this	  study	  compared	  to	  smaller	  individuals	  collected	  in	  previous	  studies.	  That	  said,	  all	  but	  the	  study	  by	  Schwartzkopf	  (2014)	  were	  done	  in	  the	  eastern	  GOM.	  	  There	  is	  more	  sand	  substrate,	  and	  the	  low	  relief	  artificial	  reefs	  are	  much	  closer	  to	  shore,	  in	  the	  eastern	  GOM	  than	  in	  the	  west,	  again	  owing	  to	  seasonal	  Mississippi	  River	  discharge.	  It	  may	  be	  unreasonable	  to	  expect	  the	  diets	  of	  red	  snapper	  in	  these	  two	  regions	  to	  be	  similar,	  especially	  seasonally.	  	  	  	  It	  has	  been	  hypothesized	  that	  young	  adult	  red	  snapper	  after	  ~age	  2	  begin	  to	  recruit	  from	  areas	  lacking	  complex	  habitats	  to	  areas	  of	  vertical	  relief,	  like	  standing	  platforms,	  for	  refuge	  from	  predators	  and	  as	  an	  intermediate	  habitat	  (Wilson	  and	  Nieland	  2001).	  	  As	  most	  red	  snapper	  found	  around	  large	  artificial	  reefs	  such	  as	  standing	  platforms	  in	  the	  western	  Gulf,	  are	  between	  2	  and	  6	  years	  old,	  with	  few	  older	  fish	  (>age	  10)	  found	  in	  these	  habitats.	  	  The	  results	  of	  this	  study	  support	  this	  assertion	  (Nieland	  and	  Wilson	  2003,	  Saari	  2011).	  	  Low	  numbers	  of	  small	  individuals	  (300-­‐399	  mm)	  across	  seasons,	  and	  their	  high	  relative	  abundance	  during	  the	  fall,	  are	  likely	  a	  result	  of	  red	  snapper	  immigrating	  to	  standing	  platforms.	  Across	  size	  classes,	  tunicates	  played	  a	  larger	  role	  in	  the	  red	  snapper	  diets	  during	  winter	  and	  summer	  months	  compared	  to	  spring	  and	  fall,	  in	  which	  diets	  were	  primarily	  dominated	  by	  fish.	  	  Tunicates,	  likely	  in	  the	  genus	  Botrylloides,	  occurred	  as	  dense	  groupings	  in	  the	  diets	  of	  red	  snapper	  at	  both	  lit	  and	  unlit	  platforms.	  Botrylloides	  is	  a	  colonial	  tunicate	  and	  a	  notorious	  biofouling	  organism	  (Bram	  et	  al.	  2005,	  Carman	  et	  al.	  2009)	  that	  has	  been	  found	  growing	  on	  the	  legs	  of	  standing	  and	  toppled	  platforms	  (Lewbel	  et	  al.	  1987,	  Scarborough	  Bull	  and	  Kendall	  1994).	  Other	  findings	  of	  large	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quantities	  of	  colonial	  tunicates	  have	  been	  reported,	  but	  mainly	  in	  the	  diets	  of	  red	  snapper	  at	  natural	  reefs	  during	  spring	  and	  summer	  months	  (Moseley	  1977,	  Bradley	  and	  Bryan	  1975,	  Simonsen	  et	  al.	  2014).	  From	  video	  surveys	  collected	  in	  another	  parallel	  study2,	  biofouling	  organisms	  are	  evident	  on	  the	  platform	  legs,	  but	  no	  video	  footage	  recorded	  red	  snapper	  feeding	  directly	  on	  the	  tunicates.	  Furthermore,	  in	  near	  shore	  waters	  (depth	  <	  30	  m)	  at	  standing	  platforms,	  colonies	  of	  Botrylloides	  have	  been	  observed	  from	  5-­‐10	  m	  below	  the	  surface	  to	  the	  bottom	  during	  the	  summer	  (Reeves,	  D.,	  personal	  comm.3).	  Reef-­‐associated	  fishes,	  such	  as	  red	  snapper,	  feed	  on	  the	  barnacles,	  crabs,	  and	  other	  organisms	  living	  within	  the	  fouling	  community,	  and	  perhaps	  some	  of	  the	  Botrylloides	  consumption	  is	  due	  to	  incidental	  intake	  (Barker,	  V.A.1,	  Reeves,	  D.2	  personal	  comm.).	  These	  results	  suggest	  that	  red	  snapper	  foraging	  on	  the	  legs	  of	  standing	  platforms	  is	  dependent	  upon	  seasonal	  availability	  of	  prey	  items.	  	  Overall,	  the	  diet	  composition	  of	  red	  snapper	  was	  more	  similar	  between	  lit	  and	  unlit	  platform	  habitats	  than	  expected.	  Higher	  diversity	  of	  prey	  items	  was	  observed	  at	  lit	  platforms,	  but	  the	  principal	  difference	  in	  diets	  between	  habitats	  was	  the	  amount	  of	  fish	  and	  tunicates	  in	  red	  snapper	  diets.	  	  Red	  snapper	  at	  lit	  platforms	  consumed	  more	  fish	  prey	  when	  compared	  to	  red	  snapper	  at	  unlit	  platforms,	  suggesting	  that	  fish	  prey	  items	  were	  either	  more	  abundant	  at	  the	  lit	  platforms	  or	  more	  vulnerable	  to	  predation	  compared	  to	  unlit	  platforms.	  Red	  snapper	  are	  visual	  predators	  that	  can	  change	  their	  feeding	  behavior	  to	  take	  advantage	  of	  multiple	  habitat	  resources	  under	  low	  light	  levels	  or	  in	  complete	  darkness	  (Ouzts	  and	  Szedlmayer	  2003).	  	  Higher	  percentage	  of	  fish	  prey	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2	  All	  video	  survey	  information	  found	  in	  this	  study	  was	  obtained	  from	  V.	  Barker.	  3	  Reeves,	  D.	  2015.	  Louisiana	  State	  University,	  PhD.	  Student,	  Department	  of	  Oceanography	  and	  Coastal	  Sciences.	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in	  red	  snapper	  stomachs	  from	  lit	  platforms	  could	  either	  be	  attributable	  to	  the	  light	  field	  attracting	  a	  wider	  array	  of	  fish	  prey	  items	  or	  creating	  an	  environment	  that	  makes	  prey	  more	  vulnerable.	  Past	  studies	  indicate	  illuminated	  offshore	  platforms	  provide	  an	  altered	  nocturnal	  environment	  for	  platform	  associated	  fish	  communities,	  possibly	  influencing	  foraging	  behaviors	  and	  diel	  vertical	  migration	  (Stanley	  and	  Wilson	  1997,	  2003,	  Kennan	  et	  al.	  2007,	  Simonsen	  et	  al.	  2014).	  	  In	  this	  study,	  higher	  concentrations	  of	  fish	  prey	  in	  red	  snapper	  stomachs	  at	  lit	  platforms	  may	  be	  due	  to	  the	  attraction	  of	  prey	  to	  the	  platform	  light	  field.	  	  Simonsen	  et	  al.	  (2014)	  found	  large	  numbers	  of	  Bregmaceros	  sp.	  and	  squid	  around	  standing	  platforms	  at	  night,	  suggesting	  an	  attraction	  to	  the	  artificial	  light	  field	  and	  possible	  disruption	  of	  diel	  movements.	  Video	  and	  hydroacoustic	  examination	  of	  community	  structure	  and	  distribution	  of	  reef-­‐associated	  fishes	  at	  the	  same	  platforms	  in	  a	  parallel	  study	  reported	  that	  fish	  abundance	  was	  highest	  during	  the	  day	  at	  lit	  platforms,	  and	  lowest	  at	  night	  for	  both	  types	  of	  platforms	  (Barker	  2016).	  Acoustic	  data	  suggested	  a	  breakdown	  of	  typical	  diel	  vertical	  migration,	  with	  fishes	  remaining	  at	  depth	  at	  night.	  	  Fishes	  appear	  to	  avoid	  the	  illuminated	  portion	  of	  the	  water	  column	  around	  lit	  platforms,	  likely	  in	  an	  effort	  to	  avoid	  nocturnal	  predation	  (Barker	  2016).	  	  Artificial	  night	  lighting	  can	  disrupt	  interspecific	  interactions	  in	  natural	  patterns	  of	  light	  and	  dark,	  such	  as	  diel	  vertical	  migration.	  	  It	  has	  been	  shown	  that	  vertical	  migration	  in	  zooplankton	  occurs	  on	  diel	  cycles	  in	  response	  to	  sunlight	  (Gliwicz	  1986,	  Forward	  1988,	  Moore	  et	  al.	  2000,	  Longcore	  and	  Rich	  2004),	  which	  may	  also	  attract	  other	  predators	  such	  as	  squid	  and	  fish.	  	  Artificial	  light	  has	  also	  been	  shown	  to	  disrupt	  diel	  vertical	  migration	  patterns	  in	  zooplankton	  by	  decreasing	  the	  range	  of	  vertical	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movement	  and	  number	  of	  zooplankton	  migrating	  toward	  the	  artificial	  light	  source	  (Moore	  et	  al.	  2000).	  To	  address	  this	  issue	  and	  whether	  it	  would	  have	  an	  impact	  on	  red	  snapper	  feeding	  ecology,	  future	  studies	  should	  incorporate	  plankton	  tows	  and	  small	  mesh	  mid-­‐water	  trawl	  during	  the	  various	  times	  of	  the	  day	  around	  lit	  platforms	  to	  explore	  whether	  the	  traditional	  diel	  vertical	  migration	  patterns	  have	  been	  disrupted.	  Standing	  platforms	  are	  complex	  vertical	  structures	  that	  extend	  throughout	  the	  water	  column	  and	  into	  the	  photic	  zone.	  In	  this	  study,	  lit	  platforms	  were	  generally	  larger	  (208,546	  m2)	  and	  encompassed	  more	  area	  compared	  to	  unlit	  platforms	  (59,299	  m2).	  The	  size	  of	  the	  platform	  itself	  may	  influence	  the	  community	  structure	  and	  ultimately	  the	  prey	  resources	  as	  much	  or	  more	  than	  the	  artificial	  light	  field.	  	  
	   Incorporation	  of	  DNA	  barcoding	  into	  red	  snapper	  gut	  content	  analysis	  significantly	  reduced	  the	  number	  of	  unidentified	  fishes,	  greatly	  adding	  to	  the	  breadth	  of	  the	  analysis.	  DNA	  barcoding	  can	  help	  reduce	  sampling	  effort,	  the	  need	  for	  identification	  expertise,	  and	  this	  method	  can	  be	  applied	  to	  any	  diet	  study	  in	  which	  rapid	  acquisition	  of	  reliable	  diet	  information	  is	  crucial	  (Côté	  et	  al.	  2013).	  	  For	  future	  analyses,	  DNA	  barcoding	  could	  be	  applied	  to	  other	  unidentified	  prey	  items	  such	  as	  crabs,	  shrimp,	  and	  zooplankton.	  However,	  the	  size	  of	  samples	  and	  breadth	  of	  FDA	  Reference	  Standard	  Sequence	  Library	  for	  Seafood	  Identification	  is,	  as	  of	  now,	  somewhat	  limited.	  To	  date,	  this	  study	  represents	  the	  most	  extensive	  diet	  study	  of	  red	  snapper	  at	  standing	  lit	  and	  unlit	  platforms	  in	  the	  northern	  GOM;	  however,	  limitations	  did	  arise	  throughout	  the	  project.	  The	  main	  limitation	  was	  the	  lack	  of	  a	  balanced	  design.	  Red	  snapper	  were	  not	  collected	  from	  each	  platform	  during	  all	  trips,	  and	  were	  collected	  during	  different	  times	  of	  the	  day/night.	  This	  limitation	  was	  a	  direct	  result	  of	  inclement	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weather	  conditions,	  boat	  maintenance,	  and	  limited	  time	  at	  platform	  sites.	  Furthermore,	  the	  platforms	  examined	  in	  this	  study	  were	  selected	  due	  to	  previous	  studies,	  and	  these	  platform	  sites	  were	  within	  a	  10km	  radius	  of	  each	  other.	  Therefore,	  the	  results	  of	  this	  study	  might	  not	  reflect	  all	  offshore	  standing	  platforms	  in	  the	  GOM,	  but	  do	  elucidate	  some	  of	  the	  similarities	  and	  differences	  in	  the	  trophic	  ecology	  among	  standing	  platform	  habitats	  in	  the	  northern	  GOM.	  It	  is	  concluded	  that	  diets	  of	  red	  snapper	  between	  lit	  and	  unlit	  platform	  habitats	  are	  similar	  in	  composition,	  but	  due	  to	  the	  light	  field	  at	  lit	  platforms,	  a	  higher	  concentration	  of	  fish	  prey	  items	  are	  either	  available	  or	  more	  vulnerable	  for	  red	  snapper	  to	  consume.	  Though	  light	  does	  not	  appear	  to	  play	  as	  significant	  a	  role	  as	  either	  season	  or	  size	  class	  in	  the	  diets	  of	  red	  snapper	  at	  standing	  platforms,	  the	  indirect	  effects	  of	  a	  higher	  concentration	  of	  fish	  prey	  items	  at	  lit	  platforms	  were	  observed	  in	  this	  study.	  This	  suggests	  that	  light	  does	  play	  a	  role	  in	  red	  snapper	  prey	  availability,	  vulnerability	  to	  predation,	  and	  abundance	  around	  oil	  and	  gas	  platforms.	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CHAPTER	  3:	  TROPHIC	  ECOLOGY	  OF	  RED	  SNAPPER	  BETWEEN	  LIT	  AND	  UNLIT	  STANDING	  PLATFORMS	  IN	  THE	  NORTHERN	  GULF	  OF	  MEXICO	  	  
Introduction	  	   Offshore	  oil	  and	  gas	  platforms	  increase	  biodiversity	  in	  portions	  of	  the	  northwestern	  Gulf	  of	  Mexico	  (GOM),	  and	  are	  both	  economically	  and	  ecologically	  important	  structures.	  Platforms	  provide	  a	  unique,	  relatively	  short-­‐lived,	  biological/physical	  habitat	  for	  benthic	  and	  pelagic	  marine	  organisms	  in	  the	  northwestern	  GOM	  (Scarborough-­‐Bull	  and	  Kendall	  1994,	  Macreadie	  et	  al.	  2011).	  Submerged	  platform	  legs	  and	  cross	  members	  are	  colonized	  by	  a	  biofouling	  community	  that	  in	  return	  provides	  habitat	  and	  food	  resources	  for	  a	  diverse	  assemblage	  of	  mobile	  invertebrates	  and	  fishes.	  Assemblages	  of	  pelagic	  and	  demersal	  fish,	  including	  highly	  valued	  reef	  fishes,	  such	  as	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  and	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili),	  also	  are	  associated	  with	  these	  structures	  (Stanley	  and	  Wilson	  1990,	  Scarborough	  Bull	  and	  Kendall	  1994,	  Nieland	  and	  Wilson	  2003,	  Westmeyer	  et	  al.	  2007).	  In	  recent	  years,	  oil	  and	  gas	  platforms	  that	  function	  as	  artificial	  reefs	  are	  increasingly	  being	  decommissioned	  and	  removed;	  this	  has	  implications	  for	  the	  whole	  ecological	  system.	  As	  the	  habitat	  landscape	  changes	  in	  the	  GOM,	  it	  is	  essential	  to	  understand	  the	  functional	  role	  of	  these	  platforms	  in	  the	  life	  history	  of	  valuable	  species,	  such	  as	  red	  snapper,	  to	  inform	  the	  fishery	  management	  process.	  A	  key	  aspect	  of	  these	  interactions	  is	  the	  trophic	  ecology	  of	  platform-­‐associated	  fish	  communities,	  which	  provides	  insight	  into	  both	  the	  energy	  flow	  through	  a	  particular	  system	  and	  the	  niche	  a	  species	  fills	  (Layman	  et	  al.	  2007).	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Stable	  Isotope	  Analysis	  (SIA)	  has	  become	  an	  increasingly	  popular	  technique	  in	  investigations	  of	  fish	  trophic	  ecology,	  yielding	  an	  integrated	  description	  of	  diets	  on	  both	  temporal	  and	  spatial	  scales.	  This	  analysis	  is	  based	  on	  the	  concept	  that	  the	  trophic	  ecology	  of	  animals	  is	  reflected	  in	  isotopic	  ratios	  of	  their	  tissues,	  reflecting	  both	  diet	  at	  the	  time	  of	  synthesis	  and	  allowing	  inferences	  about	  the	  habitats	  in	  which	  these	  organisms	  feed	  (Inger	  and	  Bearhop	  2008,	  Boecklen	  et	  al.	  2011).	  Isotopic	  fractionation	  is	  the	  enrichment	  of	  one	  isotope	  relative	  to	  another,	  leading	  to	  variation	  in	  the	  isotopic	  composition	  among	  organisms	  and	  across	  habitats	  (Fry	  2006,	  Inger	  and	  Bearhop	  2008).	  In	  marine	  trophic	  ecology,	  the	  most	  common	  stable	  isotope	  ratios	  examined	  are	  those	  of	  carbon	  (C),	  nitrogen	  (N),	  and	  sulfur	  (S).	  The	  ratio	  of	  13C	  to	  12C	  (denoted	  relative	  to	  a	  standard	  as	  δ13C	  values)	  can	  identify	  primary	  producers	  in	  a	  system	  with	  different	  basal	  carbon	  resources	  (Layman	  et	  al.	  2007).	  	  For	  example,	  δ13C	  varies	  substantially	  among	  primary	  producers,	  but	  changes	  little	  through	  trophic	  transfer	  (~0.4‰),	  providing	  an	  effective	  means	  with	  which	  to	  determine	  the	  original	  source	  of	  dietary	  carbon	  (Peterson	  and	  Fry	  1987,	  Post	  2002).	  The	  ratio	  of	  15N	  to	  14N	  (δ15N	  values)	  has	  been	  used	  as	  a	  trophic	  level	  indicator	  in	  numerous	  studies	  due	  to	  the	  relatively	  larger	  isotopic	  fractionation,	  typically	  ~3.4‰,	  that	  occurs	  at	  each	  consumptive	  step	  in	  the	  food	  chain	  (Peterson	  and	  Fry	  1987,	  Post	  2002,	  Fry	  2006).	  	  Applied	  to	  fisheries,	  stable	  isotopes	  can	  give	  insight	  into	  feeding	  niches,	  detect	  ontogenetic	  trophic	  shifts,	  and	  quantify	  the	  diet	  breadth	  of	  many	  organisms	  (Shiffman	  et	  al.	  2012).	  An	  ecological	  niche	  is	  defined	  as	  an	  n-­‐dimensional	  hypervolume	  with	  variables	  to	  describe	  different	  aspects	  of	  a	  species’	  environmental	  requirements	  (Newsome	  et	  al.	  2007).	  A	  useful	  tool	  in	  contemporary	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studies	  of	  ecological	  niche	  is	  the	  incorporation	  of	  isotopic	  niche,	  which	  is	  described	  as	  an	  area	  in	  δ-­‐space	  with	  isotopic	  values	  as	  axes	  (Newsome	  et	  al.	  2007).	  	  Past	  studies	  have	  examined	  the	  trophic	  ecology	  of	  red	  snapper	  around	  both	  standing	  and	  toppled	  offshore	  platforms	  and	  at	  natural	  hard	  bottom	  banks.	  A	  study	  at	  both	  artificial	  and	  natural	  reefs	  found	  that	  red	  snapper	  isotopic	  niche	  position	  and	  width	  differed	  between	  individual	  hard	  bottom	  reefs	  in	  the	  northern	  GOM,	  likely	  attributable	  to	  differences	  in	  source	  pools	  of	  carbon	  (Langland	  2015).	  Additionally,	  Simonsen	  et	  al.	  (2014)	  found	  a	  large	  overlap	  in	  diets	  of	  red	  snapper	  between	  similar	  natural	  and	  artificial	  reefs.	  The	  trophic	  niche	  breadth	  of	  red	  snapper	  did	  not	  differ	  between	  habitat	  types,	  suggesting	  that	  the	  red	  snapper	  biomass	  at	  these	  reefs	  was	  not	  driven	  by	  specific	  trophic	  food-­‐web	  opportunities	  (Simonsen	  et	  al.	  2014).	  This	  lack	  of	  unique	  prey	  resources	  is	  also	  consistent	  with	  numerous	  other	  studies	  on	  the	  foraging	  ecology	  of	  red	  snapper	  in	  the	  GOM	  (McCawley	  and	  Cowan	  2007,	  Wells	  et	  al.	  2008).	  	  In	  contrast,	  Langland	  (2015)	  found,	  using	  Bayesian	  ellipses	  as	  a	  proxy	  of	  isotopic	  niche	  area	  (Jackson	  et	  al.	  2011),	  that	  significant	  differences	  exist	  in	  the	  trophic	  ecology	  of	  red	  snapper	  on	  natural	  shelf	  edge	  reefs	  off	  Louisiana	  when	  compared	  to	  fish	  collected	  on	  artificial	  reefs,	  comprised	  mostly	  of	  toppled	  platforms.	  	  Additionally,	  red	  snapper	  collected	  at	  standing	  platforms	  had	  higher	  δ15N	  values,	  indicating	  feeding	  at	  a	  higher	  trophic	  level	  compared	  red	  snapper	  at	  other	  habitats	  (Simonsen	  et	  al.	  2014;	  Zapp	  Sluis	  et	  al.	  2014).	  In	  terms	  of	  basal	  carbon	  resources,	  an	  extensive	  study	  on	  the	  associated	  food	  webs	  supporting	  platform-­‐dwelling	  biota	  revealed	  that	  phytoplankton	  is	  the	  most	  important	  basal	  resource	  for	  consumers	  (Daigle	  et	  al.	  2013),	  further	  supported	  by	  Simonsen	  et	  al.	  (2014).	  The	  results	  reveal	  that	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platform-­‐derived	  algae	  are	  less	  important	  to	  the	  artificial	  reef	  food	  web	  than	  once	  thought,	  suggesting	  that	  platforms	  act	  primarily	  as	  carbon	  sinks,	  concentrating	  phytoplankton	  primary	  production,	  rather	  than	  in	  situ	  production	  sites	  to	  support	  platform	  food	  webs	  (Daigle	  et	  al.	  2013).	  Using	  the	  mean	  isotopic	  values,	  the	  δ15N	  and	  δ13C	  values	  of	  species	  or	  populations	  are	  most	  often	  plotted	  in	  bivariate	  order.	  This	  representation	  is	  known	  as	  isotopic	  space,	  niche	  space,	  trophic	  space	  or	  isotopic	  niche	  and	  it	  allows	  for	  inference	  of	  food-­‐web	  structure	  by	  comparing	  the	  relative	  position	  of	  individuals	  in	  the	  isotopic	  space	  (Layman	  et	  al.	  2007,	  Newsome	  et	  al.	  2007,	  Layman	  et	  al.	  2012).	  Initially	  a	  largely	  qualitative	  analysis,	  stable	  isotope	  analysis	  has	  developed	  into	  a	  variety	  of	  new	  analytical	  methods	  to	  quantitatively	  examine	  the	  structure	  and	  dynamics	  of	  food	  webs	  such	  as	  defining	  the	  trophic	  position	  of	  an	  organism	  in	  a	  food	  web,	  trophic	  variability	  within	  a	  population,	  positioning	  of	  consumers	  within	  a	  food	  web,	  and	  the	  resource	  pools	  of	  a	  food	  web	  (Layman	  et	  al	  2012).	  Stable	  isotope	  analysis	  also	  is	  a	  measure	  of	  assimilated	  diet	  that	  can	  reflect	  both	  long-­‐term	  and	  short-­‐term	  variations,	  with	  relatively	  slow	  turnover	  rate,	  varying	  from	  weeks	  to	  months	  depending	  on	  the	  tissue	  analyzed	  (Fry	  2006;	  Araújo	  et	  al.	  2007).	  Alternatively,	  stomach	  contents	  provide	  a	  snapshot	  of	  an	  individual’s	  most	  recent	  feeding,	  but	  this	  can	  be	  highly	  variable	  and	  require	  a	  large	  sample	  size	  to	  examine	  variances	  among	  species,	  habitats,	  and	  seasons	  (Hyslop	  1980;	  Araújo	  et	  al.	  2007).	  Therefore,	  complementary	  gut	  content	  analysis	  (GCA)	  is	  recommended	  in	  conjunction	  with	  stable	  isotope	  analysis	  to	  provide	  more	  detailed	  and	  comprehensive	  interpretations	  (Layman	  and	  Post	  2008,	  Layman	  et	  al.	  2012).	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Layman	  et	  al.	  (2007)	  expanded	  the	  traditional	  isotope	  analysis	  to	  quantitatively	  address	  community-­‐wide	  aspects	  of	  a	  trophic	  food	  web	  by	  examining	  the	  isotopic	  variation	  within	  either	  an	  individual	  species	  or	  community	  through	  several	  quantitative	  metrics.	  	  To	  address	  issues	  within	  the	  Layman	  et	  al.	  (2007)	  community	  wide	  and	  niche	  metrics,	  such	  as	  uncertainty	  and	  sensitivity	  to	  sample	  size,	  Jackson	  et	  al.	  (2011)	  developed	  new	  quantitative	  metrics	  within	  a	  Bayesian	  framework.	  These	  new	  metrics	  use	  standard	  ellipses	  and	  Bayesian	  methodology	  known	  as	  stable	  isotope	  Bayesian	  ellipses	  in	  R	  (SIBER)	  that	  provide	  a	  more	  robust	  comparison	  of	  isotopic	  niches	  across	  communities.	  Furthermore,	  much	  progress	  has	  been	  made	  by	  using	  isotopic	  mixing	  models,	  which	  allow	  for	  the	  estimation	  of	  the	  proportional	  contribution	  of	  sources	  within	  a	  consumers	  tissue	  in	  order	  to	  infer	  diet	  composition	  (Parnell	  et	  al.	  2010).	  Bayesian	  estimations	  using	  SIAR	  incorporate	  variability	  from	  consumers,	  sources,	  and	  trophic	  enrichment	  factors	  (TEF)	  as	  well	  as	  incorporating	  uncertainty,	  all	  of	  which	  previous	  models	  did	  not	  account	  for	  (Parnell	  et	  al.	  2010).	  The	  goal	  of	  this	  chapter	  was	  to	  expand	  upon	  previous	  research	  and	  to	  evaluate	  the	  relative	  position	  and	  trophic	  niche	  of	  red	  snapper	  collected	  from	  two	  types	  of	  standing	  platforms	  (lit	  vs.	  unlit)	  to	  explore	  the	  effect	  of	  artificial	  light	  on	  red	  snapper	  trophic	  ecology.	  Additionally,	  this	  chapter	  will	  incorporate	  the	  GCA	  results	  from	  Chapter	  2	  both	  to	  provide	  insight	  into	  the	  foraging	  ecology	  of	  red	  snapper	  and	  to	  evaluate	  the	  relationship	  between	  traditional	  short-­‐term	  diet	  trends	  and	  the	  isotopic	  long-­‐term	  information.	  	  It	  is	  hypothesized	  that	  red	  snapper	  at	  lit	  standing	  platforms	  will	  have	  higher	  δ15N	  due	  to	  a	  larger	  proportion	  of	  fish	  prey	  attracted	  to	  the	  artificial	  light	  in	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the	  diet,	  but	  the	  δ13C	  values	  will	  be	  consistent	  across	  both	  platforms	  types,	  indicating	  similar	  primary	  carbon	  resources.	  
Methods	  
Study	  Area	  
	  Red	  snapper	  were	  collected	  from	  five	  standing	  offshore	  platforms:	  two	  actively	  manned	  platforms	  (hereafter	  lit)	  and	  three	  unmanned	  platforms	  (hereafter	  unlit)	  in	  the	  northwestern	  GOM	  to	  provide	  diet	  comparisons	  between	  type	  of	  platform	  and	  seasons.	  The	  five	  platforms	  are	  located	  in	  the	  Eugene	  Island	  (EI)	  oil	  and	  gas	  lease	  area	  approximately	  130	  km	  off	  the	  Louisiana	  coast	  (See	  Chapter	  2	  Methods	  for	  details	  about	  study	  area)	  During	  the	  sampling,	  the	  unlit	  EI	  325A	  platform	  was	  removed	  on	  22	  May	  2015,	  and	  the	  unlit	  EI	  303A	  platform	  was	  substituted;	  thus,	  there	  were	  always	  four	  platforms	  for	  sampling	  trips.	  See	  Chapter	  2	  for	  details	  regarding	  sampling	  methods	  and	  red	  snapper	  processing.	  To	  determine	  the	  primary	  basal	  carbon	  resources	  of	  red	  snapper,	  water	  column	  particulate	  organic	  matter	  (WPOM)	  and	  platform	  biofouling	  macroalgae	  (i.e.	  green	  algae)	  were	  collected.	  	  	  The	  WPOM	  was	  collected	  by	  pumping	  seawater	  1	  m	  directly	  underneath	  the	  surface.	  	  To	  avoid	  a	  mixed	  isotopic	  signature,	  collected	  water	  (19	  l)	  was	  filtered	  through	  130	  μ	  mesh	  to	  remove	  zooplankton,	  and	  additionally	  filtered	  onto	  a	  Whatman®	  glass	  microfiber	  filter	  paper,	  Grade	  GF/F,	  with	  a	  Rocker	  300	  Vacuum	  Pump.	  Green	  algae	  were	  collected	  from	  the	  platform	  legs	  directly	  beneath	  the	  surface.	  The	  WPOM	  and	  algae	  samples	  were	  immediately	  frozen	  on-­‐board	  at	  -­‐18°C	  until	  return	  to	  the	  laboratory	  where	  they	  were	  stored	  at	  -­‐80°C.	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Stable	  Isotope	  Preparation	  	   In	  the	  laboratory,	  the	  muscle	  tissue	  was	  thawed,	  rinsed	  of	  extraneous	  material	  (e.g.	  fish	  scales)	  with	  deionized	  water,	  placed	  in	  sterile	  20	  ml	  glass	  scintillation	  vials,	  and	  dried	  at	  60°	  in	  a	  drying	  oven	  (model	  DX600;	  Yamato)	  for	  approximately	  24	  hours	  or	  until	  completely	  dry.	  The	  dried	  tissues	  were	  ground	  to	  a	  homogeneous	  powder	  in	  a	  Wig-­‐L-­‐Bug®	  tissue	  grinder,	  measured	  to	  a	  weight	  of	  1.25	  g,	  and	  placed	  in	  an	  tin	  capsule	  (according	  to	  the	  preparation	  guidelines	  set	  by	  the	  University	  of	  California,	  Davis	  Stable	  Isotope	  Facility(UCD-­‐SIF)).	  	  For	  the	  WPOM,	  the	  GF/F	  filters	  were	  thawed	  and	  dried	  at	  60°	  in	  a	  drying	  oven	  (model	  DX600;	  Yamato)	  either	  for	  approximately	  24	  hours	  or	  until	  completely	  dry.	  The	  WPOM	  contained	  phytoplankton	  and	  was	  used	  as	  a	  proxy	  for	  phytoplankton	  isotopic	  composition.	  The	  filters	  were	  divided	  into	  equal	  sized	  quarters	  for	  further	  analyses.	  To	  remove	  bicarbonates,	  one	  filter	  quarter	  was	  fumed	  with	  concentrated	  1N	  hydrochloric	  acid	  (HCL)	  in	  a	  glass	  desiccator	  for	  48	  hours,	  further	  dried	  and	  placed	  into	  a	  tin	  capsule.	  For	  the	  platform	  macroalgae,	  the	  algae	  were	  thawed,	  large	  zooplankton	  and	  debris	  were	  removed,	  and	  dried	  at	  60°	  in	  a	  drying	  oven	  (model	  DX600;	  Yamato)	  for	  24	  hours	  or	  until	  completely	  dry.	  The	  dried	  algae	  were	  ground	  to	  a	  homogeneous	  powder	  in	  a	  Wig-­‐L-­‐Bug	  machine,	  and	  a	  subsample	  was	  fumed	  with	  1N	  HCL	  to	  remove	  bicarbonates.	  The	  algae	  were	  measured	  to	  3.0	  mg,	  and	  placed	  in	  a	  tin	  capsule.	  	  Both	  fumed	  and	  unfumed	  samples	  were	  analyzed	  for	  dual	  δ13C	  and	  δ15N	  analyses	  to	  examine	  the	  effects	  of	  HCL	  on	  the	  δ15N	  isotopic	  values.	  The	  fumed	  carbon	  isotopic	  values	  and	  unfumed	  nitrogen	  isotopic	  values	  were	  used	  in	  data	  analysis.	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Prepared	  samples	  were	  sent	  to	  UCD-­‐SIF	  to	  be	  analyzed	  for	  carbon	  (δ13C)	  and	  nitrogen	  (δ15N)	  isotopic	  values	  with	  a	  PDZ	  Europa	  ANCA-­‐GSL	  (Automated	  Nitrogen	  Carbon	  Analyzer-­‐Gas	  Solids	  and	  Liquids)	  elemental	  analyzer	  interfaced	  to	  a	  PDZ	  Europe	  20-­‐20	  isotope	  ratio	  mass	  spectrometer	  (IRMS)	  (Sercon	  Ltd,	  Cheshire,	  UK)	  (UCD-­‐SIF	  2015).	  During	  the	  analysis,	  the	  samples	  were	  interspersed	  with	  several	  replicates	  of	  at	  least	  two	  different	  laboratory	  standards,	  which	  were	  compositionally	  similar	  to	  the	  samples	  being	  analyzed	  (UCD-­‐SIF	  2015).	  The	  long-­‐term	  standard	  deviation	  for	  the	  isotopic	  values	  is	  0.2‰	  for	  δ13C	  and	  0.3‰	  for	  δ15N	  (UCD-­‐SIF	  2015).	  Stable	  isotope	  ratios	  are	  expressed	  in	  the	  δ	  notation	  in	  per	  mil	  units	  (‰),	  according	  to	  the	  following	  equation:	  
δX =    𝑅!"#$%&𝑅!"#$%#&% − 1 ×10!	  Where	  X	  is	  13C	  or	  15N	  and	  R	  is	  the	  corresponding	  ratio	  13C/12C	  or	  15N/14N.	  The	  Rstandard	  values	  were	  based	  on	  the	  Vienna	  PeeDee	  Belemnite	  (VPDB)	  for	  δ13C	  and	  atmospheric	  N2	  for	  δ15N.	  	  
Data	  Analysis	  
	  	   Statistical	  calculations	  were	  performed	  using	  linear	  mixed	  models	  in	  SAS	  	  (SAS	  Institute	  Inc.	  2014),	  Stable	  Isotope	  Bayesian	  Ellipses	  in	  R	  (SIBER)	  developed	  by	  Jackson	  et	  al.	  (2011),	  and	  a	  two	  source	  one	  isotopic	  mixing	  model	  using	  Stable	  Isotope	  Analysis	  in	  R	  (SIAR).	  Since	  fish	  size	  has	  been	  shown	  to	  be	  correlated	  with	  stable	  isotope	  values,	  simple	  linear	  regression	  models	  of	  δ13C	  and	  δ15N	  on	  red	  snapper	  fork	  length	  (FL)	  were	  performed	  to	  see	  if	  such	  an	  effect	  existed	  (Godley	  et	  al.1998,	  Jennings	  et	  al.	  2001,	  Sweeting	  et	  al	  2007a,	  2007b).	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   The	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  were	  compared	  with	  a	  multivariate	  analysis	  of	  variance	  (MANCOVA),	  with	  fork	  length	  as	  a	  covariate,	  to	  determine	  habitat	  specific	  and	  seasonal	  differences.	  	  A	  MANCOVA	  was	  chosen	  over	  an	  analysis	  of	  covariance	  (ANCOVA)	  because	  of	  the	  high	  correlation	  between	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  during	  initial	  data	  examination.	  	  Seasons	  were	  defined	  as	  winter	  (December,	  January,	  February),	  spring	  (March,	  April,	  May),	  summer	  (June,	  July,	  August),	  and	  fall	  (September,	  October,	  November).	  Type	  of	  structure	  was	  defined	  as	  lit	  and	  unlit	  platforms.	  Least	  squares	  (LS)	  means	  were	  obtained	  from	  the	  model,	  and	  single	  factor	  and	  pair	  wise	  differences	  between	  LS	  Means	  were	  examined	  for	  significance	  with	  a	  Tukey-­‐Kramer	  adjustment.	  For	  trophic	  niche	  breadth	  analysis,	  all	  stable	  isotope	  values	  were	  first	  corrected	  for	  FL	  using	  the	  following	  equation	  (Melville	  and	  Connolly	  2003)	  𝛿𝑋! =   𝛿𝑋 − (𝑎  ×  𝐹𝐿)	  where	  δX’=	  adjusted	  isotope	  signature,	  δX=	  raw	  isotope	  signature,	  a	  =	  regression	  coefficient,	  and	  FL=	  fork	  length	  of	  fish.	  For	  trophic	  niche	  breadth	  analysis,	  the	  length	  adjusted	  values	  of	  δ13C	  and	  δ15N	  were	  examined	  using	  the	  SIBER	  method	  (Jackson	  et	  al.	  2011)	  across	  type	  of	  platform	  and	  seasons.	  The	  SIBER	  method	  uses	  an	  area-­‐based	  procedure	  that	  helps	  to	  alleviate	  the	  limitations	  of	  the	  Layman	  et	  al.	  (2007)	  method	  by	  taking	  into	  account	  uncertainty	  in	  sampled	  data	  and	  naturally	  incorporating	  error	  from	  the	  sampling	  process	  (Jackson	  et	  al.	  2011).	  In	  SIBER,	  a	  group	  is	  those	  red	  snapper	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  separated	  by	  location	  of	  capture	  (lit	  vs.	  unlit	  platforms)	  and	  season	  of	  capture	  (winter,	  spring,	  summer,	  fall).	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The	  standard	  ellipse	  area	  (SEA)	  contains	  40%	  of	  the	  red	  snapper	  δ13C	  and	  δ15N	  data	  within	  a	  given	  group	  regardless	  of	  sample	  size,	  compared	  to	  Layman’s	  (2007)	  convex	  hull	  area	  which	  encompasses	  all	  group	  observations,	  including	  extreme	  points,	  in	  the	  δ13C-­‐	  δ15N	  bi-­‐plot	  space	  (Jackson	  et	  al.	  2011).	  	  A	  corrected	  version	  of	  the	  SEA	  (SEAc)	  is	  used	  to	  address	  the	  issue	  of	  population	  underestimation	  from	  small	  sample	  sizes,	  while	  minimizing	  influence	  on	  the	  larger	  sample	  sizes	  (Jackson	  et	  al.	  2011).	  The	  SEAc	  was	  calculated	  for	  the	  groups	  of	  red	  snapper	  δ13C	  and	  δ15N	  data	  based	  on	  type	  of	  platform,	  season,	  and	  the	  season	  by	  type	  interaction.	  	  Red	  snapper	  isotopic	  values	  separated	  into	  groups	  of	  type	  of	  platform,	  season,	  and	  season	  by	  type	  were	  analyzed	  separately	  to	  help	  limit	  underestimation	  bias	  and	  maintain	  a	  sample	  size	  greater	  than	  10	  red	  snapper	  individuals	  per	  group	  (Jackson	  et	  al.	  2011).	  To	  identify	  significantly	  different	  groups	  in	  terms	  of	  SEA,	  outlined	  in	  Jackson	  et	  al.	  2011,	  the	  ‘siber.ellipses’	  function	  in	  the	  R-­‐package	  ‘SIAR’	  was	  used	  to	  generate	  ellipse	  distributions	  for	  platform	  type	  and	  season	  group.	  	  Covariance	  matrices	  and	  simulated	  values	  of	  group	  means	  (104)	  were	  generated,	  and	  from	  this	  the	  Bayesian	  standard	  ellipse	  area	  (SEAB)	  was	  calculated.	  The	  estimated	  values	  of	  red	  snapper	  δ13C	  and	  δ15N	  isotope	  values	  were	  plotted	  and	  probabilistically	  compared	  based	  upon	  the	  type	  of	  platform	  and	  season	  groupings.	  To	  quantify	  the	  relative	  positioning	  and	  extent	  of	  group	  SEAc	  values,	  the	  overlaps	  between	  groups	  were	  calculated	  in	  a	  pairwise	  fashion.	  This	  area	  of	  overlap	  (‰2)	  consists	  of	  the	  shared	  area	  between	  both	  of	  the	  standard	  ellipses	  being	  compared.	  The	  ellipse	  contained	  40%	  of	  the	  red	  snapper	  δ13C	  and	  δ15N	  isotope	  data	  for	  a	  particular	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group,	  which	  was	  consistent	  across	  all	  groups	  when	  examining	  the	  effects	  of	  type	  of	  platform,	  season,	  and	  season	  by	  type.	  A	  two-­‐source	  mixing	  mode	  was	  used	  with	  δ13C	  data	  to	  estimate	  the	  contribution	  of	  phytoplankton	  and	  green	  algae	  to	  the	  diet	  of	  red	  snapper.	  Similar	  to	  Catenazzi	  and	  Donnelly	  (2007),	  this	  approach	  relies	  on	  several	  assumptions:	  (1)	  that	  phytoplankton	  and	  green	  algae	  are	  the	  only	  sources	  of	  carbon	  for	  red	  snapper	  at	  these	  platform	  habitats;	  (2)	  that	  isotopic	  fractionation	  does	  not	  vary	  with	  trophic	  level	  or	  among	  consumers	  (i.e.	  0.39%	  for	  each	  trophic	  level);	  (3)	  that	  the	  measured	  δ13C	  isotopic	  values	  are	  representative	  of	  the	  diet	  of	  the	  consumers	  and	  not	  affected	  by	  the	  tissue	  sampled.	  	  The	  SIAR	  program	  (Parnell	  et	  al.	  2010)	  incorporates	  the	  variability	  of	  consumers,	  sources,	  and	  trophic	  enrichment	  factors	  (TEF)	  to	  produce	  a	  95%	  confidence	  interval	  (CI)	  of	  the	  percent	  contribution	  of	  each	  source	  to	  a	  consumer	  to	  solve	  for	  a	  set	  of	  dietary	  proportions	  based	  on	  isotopic	  values	  both	  from	  a	  set	  of	  possible	  food	  sources	  and	  from	  a	  set	  of	  consumers.	  The	  mean	  δ13C	  (±SD,	  standard	  deviation)	  of	  both	  potential	  sources	  and	  the	  trophic	  enrichment	  factor	  were	  included	  in	  the	  model	  across	  all	  seasons	  and	  type	  of	  platform.	  The	  TEF	  used	  was	  1.17‰	  (±SD	  1.0)	  for	  δ13C.	  All	  statistical	  analyses	  were	  conducted	  at	  α	  =	  0.05.	  
Results	  	  	   Muscle	  tissues	  samples	  were	  collected	  from	  424	  red	  snapper	  for	  dual	  δ13C	  and	  δ15N	  isotope	  analysis	  from	  five	  platforms:	  two	  lit	  and	  three	  unlit	  platforms.	  	  A	  total	  of	  192	  red	  snapper	  were	  collected	  from	  lit	  platforms	  and	  232	  individuals	  were	  captured	  at	  unlit	  platforms.	  	  By	  season,	  most	  red	  snapper	  were	  caught	  during	  the	  fall	  (155)	  followed	  by	  summer	  (118),	  winter	  (105),	  and	  finally	  spring	  (46).	  	  The	  number	  of	  males	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(257)	  was	  higher	  than	  females	  (167).	  The	  sample	  population	  was	  dominated	  by	  larger	  fish	  in	  size	  class	  5	  (45.8%)	  and	  class	  6	  (28.1%),	  followed	  by	  class	  4	  (16.7%),	  and	  finally	  class	  3	  (9.4%).	  These	  size	  class	  frequencies	  differed	  at	  two	  types	  of	  platforms.	  At	  lit	  platforms	  the	  majority	  of	  individuals	  were	  in	  size	  classes	  5	  and	  6	  whereas	  at	  unlit	  platforms	  size	  classes	  3	  and	  4	  were	  more	  abundant	  in	  my	  catches	  (Figure	  3.1).	  The	  mean	  FL	  at	  lit	  platforms	  (𝑥	  =	  586.1	  mm)	  was	  slightly	  larger	  than	  the	  mean	  FL	  at	  unlit	  platforms	  (𝑥	  =	  514.1	  mm).	  Additionally,	  simple	  linear	  regression	  revealed	  a	  significant	  linear	  relationship	  between	  fish	  FL	  and	  δ	  13C	  (p>0.0001)	  and	  δ15N	  (p>0.0001)	  (Appendix	  Figure	  B.1).	  	  
	  Figure	  3.1.	  Size	  class	  (SC)	  frequency	  of	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  by	  type	  of	  platform	  structure.	  Total	  number	  of	  red	  snapper	  sampled	  is	  also	  noted.	  	  	   When	  plotted	  in	  isotopic	  space,	  individual	  red	  snapper	  datum	  showed	  differences	  by	  platform	  type,	  and	  a	  clear	  positive	  correlation	  between	  δ13C	  and	  δ15N	  (Figure	  3.2).	  The	  influence	  of	  factors	  such	  as	  season,	  size	  class,	  and	  sex	  were	  less	  evident	  (Figure	  3.3).	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  Figure	  3.2.	  Plots	  of	  individual	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  in	  isotopic	  space,	  colored	  according	  the	  type	  of	  platform	  habitat	  (lit	  vs.	  unlit)	  at	  which	  they	  were	  caught	  using	  length	  adjusted	  δ13C	  and	  δ15N.	  	  
MANCOVA	  	   The	  MANCOVA	  model	  results	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  showed	  that	  both	  the	  season	  and	  platform	  type	  main	  effects	  were	  significant,	  as	  was	  the	  interaction	  of	  these	  main	  effects	  (Table	  3.1).	  Table	  3.1.	  Results	  of	  the	  MANCOVA	  on	  δ13C	  and	  δ15N	  isotope	  values	  in	  muscle	  tissue	  of	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus).	  F-­‐values	  and	  p-­‐value	  correspond	  to	  the	  Wilks’	  Lambda	  statistic.	  Effect	   F	  Value	   p-­‐value	  Season	   4.99	   <0.0001	  Type	   99.71	   <0.0001	  Season*Type	   2.16	   0.0453	  Length	   126.28	   <0.0001	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Figure	  3.3.	  Plots	  of	  individual	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  in	  isotopic	  space,	  colored	  according	  to	  season	  of	  capture	  (A),	  size	  class	  (B),	  and	  sex	  (C)	  of	  the	  fish	  using	  length	  adjusted	  δ13C	  and	  δ15N.
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The	  LS	  means	  from	  the	  type-­‐by-­‐season	  interaction	  showed	  that	  red	  snapper	  from	  the	  unlit	  platforms	  exhibited	  significantly	  lower	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  compared	  to	  those	  from	  lit	  platforms	  across	  all	  seasons	  (Figure	  3.4).	  	  Fish	  from	  lit	  platforms	  were	  higher	  in	  both	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  than	  fish	  from	  unlit	  platforms	  in	  all	  seasons.	  	  While	  statistically	  significantly	  different,	  differences	  in	  isotope	  space	  identified	  by	  LS	  mean	  δ13C	  values	  were	  very	  small,	  with	  a	  maximum	  range	  of	  only	  0.7‰	  in	  any	  season.	  Similarly,	  fish	  from	  lit	  platforms	  had	  higher	  δ15N	  values	  compared	  to	  fish	  from	  unlit	  platforms	  in	  all	  seasons.	  But	  again,	  differences	  observed	  between	  LS	  mean	  δ15N	  values	  were	  small,	  with	  the	  maximum	  δ15N	  range	  of	  only	  1.3‰	  in	  any	  season	  (Figure	  3.4).	  Pairwise	  comparisons	  of	  δ13C	  values	  across	  seasons	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms	  indicated	  no	  significant	  differences	  (Appendix	  Table	  B.2).	  However,	  pairwise	  comparisons	  of	  δ15N	  values	  revealed	  significant	  complex	  relationships	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms	  across	  seasons,	  but	  the	  range	  of	  values	  was	  small	  with	  a	  maximum	  range	  of	  only	  1.52	  ‰	  (Table	  3.2).	  
SIBER	  Bayesian	  Ellipse	  Analysis	  	  	   The	  SIBER	  analysis	  indicated	  that	  the	  isotope	  space	  created	  from	  samples	  of	  red	  snapper	  tissue	  exhibited	  significantly	  different	  niche	  area	  between	  platform	  type,	  season,	  and	  by	  type	  within	  season.	  Overlap	  between	  groups	  of	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  varied	  depending	  upon	  the	  categorization	  factor,	  with	  seasons	  showing	  high	  overlap	  in	  δ13C-­‐δ15N	  ellipses	  relative	  to	  the	  overlap	  between	  platform	  type	  groups.	  	  
	   66	  
	  Figure	  3.4.	  LSmean	  δ13C	  and	  δ15N	  isotope	  values	  of	  red	  snapper	  (Lutjanus	  
campechanus)	  from	  the	  MANCOVA	  for	  each	  platform	  type	  by	  season.	  Error	  bars	  represent	  standard	  error.	  	  Table	  3.2.	  Post-­‐hoc	  pairwise	  Tukey	  significance	  groups	  of	  δ15N	  values	  in	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  by	  season	  and	  habitat	  type	  (lit	  and	  unlit	  platforms).	  Significant	  differences	  between	  δ15N	  across	  platform	  habitats	  is	  indicated	  by	  unique	  letters.	  Season	   Type	   LS	  Mean	  δ15N	   Standard	  Error	   Significance	  Group	  Summer	   Lit	   13.7157	   0.1130463	   A	  Spring	   Lit	   13.5874653	   0.214547	   AB	  Winter	   Lit	   13.4150483	   0.1336279	   AB	  Fall	   Lit	   13.1014109	   0.0985251	   BC	  Summer	   Unlit	   12.820643	   0.110321	   BCD	  Winter	   Unlit	   12.6494322	   0.1068254	   CD	  Fall	   Unlit	   12.5918428	   0.1081688	   CD	  Spring	   Unlit	   12.1991598	   0.1549063	   D	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The	  Effect	  of	  Season	  	  	   When	  combined	  across	  habitats,	  the	  fall	  SEAB	  is	  significantly	  smaller	  than	  all	  other	  seasons	  (Figure	  3.5).	  The	  fall	  group	  also	  showed	  a	  narrower	  credible	  interval	  than	  other	  seasons,	  possibly	  due	  the	  higher	  sample	  size	  in	  fall.	  Standard	  ellipses	  defined	  by	  season	  show	  a	  high	  degree	  of	  overlap,	  which	  indicates	  that	  they	  are	  located	  in	  similar	  δ13C-­‐	  δ15N	  isotopic	  space	  relative	  to	  one	  another	  (Figure	  3.6).	  Isotope	  values	  in	  all	  seasons	  overlapped	  to	  some	  degree	  (Table	  3.3),	  with	  the	  largest	  overlap	  seen	  between	  summer	  and	  winter	  groups	  (0.62	  ‰2),	  and	  the	  smallest	  between	  spring	  and	  summer	  (0.42	  ‰2).	  Highest	  percentage	  of	  seasonal	  SEAC	  fall	  and	  summer,	  where	  88.3%	  of	  fall	  overlapped	  with	  summer.	  
	  	  	  	  	   	  Figure	  3.5.	  Bayesian	  standard	  ellipse	  area	  (SEAB)	  distributions	  by	  season	  for	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus).	  The	  dot	  represents	  the	  most	  likely	  SEA	  and	  bars	  indicate	  the	  50,	  75,	  and	  95	  percent	  credible	  intervals.	  Letters	  indicate	  significantly	  different	  ellipses.	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  Figure	  3.6.	  Plot	  of	  individual	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  isotope	  values,	  colored	  according	  to	  the	  season	  of	  capture,	  overlaid	  with	  their	  corresponding	  standard	  ellipse	  (SEAC).	  The	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  are	  length	  adjusted.	  	  Table	  3.3.	  The	  extent	  of	  overlap	  between	  seasonally	  defined	  groups	  of	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  standard	  ellipse	  areas	  (SEAc)	  in	  δ13C-­‐δ15N	  isotopic	  space.	  In	  addition	  to	  actual	  overlap	  area,	  the	  percent	  of	  each	  season	  total	  SEAc	  accounted	  for	  by	  the	  overlap	  is	  given,	  according	  to	  the	  order	  listed	  in	  the	  season	  pair.	  Season	  Pair	   Overlap	  (‰2)	   Percent	  of	  Season	  1	   Percent	  of	  Season	  2	  Fall-­‐Spring	   0.431	   75.2	   76.1	  Fall-­‐Summer	   0.506	   88.3	   57.6	  Fall-­‐Winter	   0.44	   76.8	   60.8	  Spring-­‐Summer	   0.42	   74.2	   47.8	  Spring-­‐Winter	   0.442	   78.1	   61.1	  Summer-­‐Winter	   0.615	   70.1	   85.1	  
	  The	  Effect	  of	  Light	  	   When	  combined	  across	  seasons,	  Bayesian	  standard	  ellipse	  areas	  (SEAB)	  at	  lit	  platforms	  were	  significantly	  smaller	  than	  those	  of	  unlit	  platforms	  (Figure	  3.7).	  Distributions	  of	  δ13C	  and	  δ15N	  indicate	  that	  platform	  types	  (SEAB)	  had	  similar,	  narrow	  credible	  intervals.	  	  Standard	  ellipses	  had	  a	  small	  percentage	  of	  overlap,	  indicating	  that	  that	  they	  are	  located	  in	  different	  δ13C-­‐δ15N	  isotopic	  space	  (Figure	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3.8).	  	  Between	  habitats,	  a	  0.0917‰2	  overlap	  was	  observed,	  where	  17.9%	  of	  the	  lit	  SEAC	  overlapped	  with	  unlit	  and	  14.5%	  of	  the	  unlit	  SEAC	  overlapped	  with	  the	  lit	  platforms.	   	  
	  Figure	  3.7.	  Bayesian	  standard	  ellipse	  area	  (SEAB)	  distributions	  by	  habitat.	  The	  dot	  represents	  the	  most	  likely	  SEA	  and	  bars	  indicate	  the	  50,	  75,	  and	  95	  percent	  credible	  intervals.	  Letters	  indicate	  significantly	  different	  ellipses.	  	  Interactions	  	   When	  combined	  across	  platform	  types	  by	  season,	  significant	  differences	  were	  evident	  between	  lit	  and	  unlit	  SEAB	  during	  summer	  (Figure	  3.9).	  The	  lit	  and	  unlit	  platforms	  in	  fall	  group	  showed	  a	  narrower	  credible	  interval	  than	  other	  seasons	  due	  to	  higher	  sample	  sizes	  in	  fall.	  	  Standard	  ellipses	  defined	  by	  the	  interaction	  between	  platform	  type	  in	  winter	  and	  summer	  overlapped	  considerably	  in	  isotope	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  Figure	  3.8.	  Plot	  of	  individual	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  isotope	  values,	  by	  location	  of	  capture,	  overlaid	  with	  their	  corresponding	  standard	  ellipse	  (SEAC).	  The	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  are	  length	  adjusted.	  	  space	  (Figure	  3.10)	  and	  were	  highest	  in	  summer	  (0.173‰2).	  	  In	  contrast,	  standard	  ellipses	  between	  platform	  type	  in	  spring	  did	  not	  overlap,	  and	  there	  was	  little	  overlap	  in	  fall	  (Figure	  3.10).	  	  Table	  3.4	  shows	  a	  complete	  summary	  of	  the	  degree	  of	  overlap	  among	  all	  possible	  combinations	  of	  type	  by	  season	  interactions,	  as	  well	  as	  the	  degree	  of	  overlap	  between	  each	  pair.	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  Figure	  3.9.	  Bayesian	  standard	  ellipse	  area	  (SEAB)	  distributions	  for	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  by	  type	  of	  platform	  within	  a	  season.	  The	  dot	  represents	  the	  most	  likely	  SEA	  and	  bars	  indicate	  the	  50,	  75,	  and	  95	  percent	  credible	  intervals.	  Letters	  indicate	  significantly	  different	  ellipses.	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  Figure	  3.10.	  Plot	  of	  individual	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  isotope	  values,	  colored	  according	  to	  location	  of	  capture,	  overlaid	  with	  their	  corresponding	  standard	  ellipse	  (SEAC)	  within	  a	  particular	  season.	  The	  mean	  of	  each	  group	  is	  plotted	  within	  the	  ellipses	  with	  standard	  error	  bars.	  The	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  are	  length	  adjusted.	  	  Table	  3.4.	  The	  extent	  of	  overlap	  between	  habitat	  by	  seasons	  defined	  groups	  of	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  standard	  ellipse	  areas	  (SEAc)	  in	  δ13C-­‐δ15N	  isotopic	  space.	  In	  addition	  to	  overlap	  area,	  the	  percent	  of	  each	  habitat	  total	  SEAc	  accounted	  for	  by	  the	  overlap	  is	  given,	  according	  to	  the	  order	  listed	  in	  the	  habitat	  pair.	  Season	   Type	   Overlap	  (‰2)	   Percent	  of	  Lit	  	   Percent	  of	  Unlit	  	  Winter	  
	   	   	   	  	   Lit-­‐Unlit	   0.129	   26.1	   18.5	  Spring	   	   	   	   	  	   Lit-­‐Unlit	   0	   0	   0	  Summer	   	   	   	   	  	   Lit-­‐Unlit	   0.173	   27.7	   22.3	  Fall	   	   	   	   	  	  	   Lit-­‐Unlit	   0.0051	   14.1	   12	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Community	  Feeding	  Ecology	  
	   The	  basal	  carbon	  resources	  that	  were	  readily	  available	  for	  sampling	  at	  the	  platform	  sites	  were	  phytoplankton	  (n=12)	  and	  green	  algae	  (n=10).	  The	  contribution	  of	  basal	  resources	  to	  red	  snapper	  diets	  was	  similar	  across	  seasons	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms	  based	  on	  the	  results	  of	  the	  two	  source	  SIAR	  one	  isotope	  mixing	  model,	  indicating	  that	  phytoplankton	  was	  the	  most	  likely	  contributor	  of	  basal	  carbon	  (Table	  3.5).	  	  Green	  algae	  comprised	  a	  larger	  portion	  of	  the	  red	  snapper	  diets	  at	  lit	  platforms	  compared	  to	  unlit	  platforms,	  but	  phytoplankton	  remained	  the	  primary	  basal	  carbon	  resource.	  	  Table	  3.5.	  Predicted	  diet	  composition	  of	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms	  across	  seasons	  derived	  from	  stable	  isotope	  analysis	  using	  the	  SIAR	  two-­‐source	  Bayesian	  mixing	  model.	  Mean	  percentage	  contributions	  is	  noted	  and	  95%	  CI	  is	  in	  parenthesis.	  Season,	  Type	  of	  Platform	   %	  Green	  Algae	   %	  Phytoplankton	  Winter	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Lit	  	  	  	   25.7	  (19.9-­‐31.7)	   74.2	  (68.2-­‐80.0)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Unlit	   19.9	  (15.4-­‐24.5)	   80.1	  (75.4-­‐84.6)	  Spring	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Lit	   29.1	  (18.5-­‐40.6)	   70.8	  (59.3-­‐81.4)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Unlit	   18.6	  (11.8-­‐25.3)	   81.4	  (74.6-­‐88.1)	  Summer	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Lit	   27.2	  (22.3-­‐32.2)	   72.8	  (67.7-­‐77.6)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Unlit	   21.3	  (16.5-­‐26.0)	   78.7	  (73.9-­‐83.5)	  Fall	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Lit	   26.1	  (21.7-­‐30.6)	   73.9	  (69.4-­‐78.3)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Unlit	   21.3	  (17.3-­‐25.4)	   78.7	  (74.5-­‐82.6)	  	  The	  phytoplankton	  contribution	  ranged	  from	  70.8	  to	  74.2%	  at	  lit	  platforms	  and	  from	  78.7	  to	  81.4%	  at	  unlit	  platforms	  over	  all	  seasons	  (Table	  3.5).	  Green	  algae	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was	  the	  lesser	  contributor,	  based	  upon	  the	  SIAR	  model	  results,	  with	  a	  contribution	  range	  of	  25.7	  to	  29.1%	  at	  lit	  platforms	  and	  18.6	  to	  21.3%	  at	  unlit	  platforms	  over	  all	  seasons	  combined	  (Table	  3.5).	  No	  real	  difference	  was	  observed	  among	  seasons,	  indicating	  that	  sources	  of	  basal	  carbon	  remained	  consistent	  throughout	  the	  study	  period.	  	  	  
Discussion	  
	  Isotopic	  niche	  position	  and	  width	  depended	  on	  the	  type	  of	  platform	  and	  season	  of	  collection.	  	  Prior	  to	  this	  study	  the	  majority	  of	  information	  available	  on	  red	  snapper	  trophic	  ecology	  came	  from	  studies	  conducted	  on	  natural	  hard	  bottom	  banks	  (Wells	  et	  al.	  2008,	  Simonsen	  et	  al.	  2014,	  Langland	  2015)	  and	  artificial	  reefs	  off	  the	  Alabama	  coast	  in	  the	  NGOM	  (Tarnecki	  and	  Patterson	  2015).	  Only	  two	  studies	  have	  examined	  the	  trophic	  ecology	  of	  red	  snapper	  at	  standing	  and	  toppled	  platforms	  in	  the	  NGOM	  (Zapp	  Sluis	  et	  al.	  2013	  and	  Simonsen	  et	  al.	  2014).	  Not	  only	  did	  this	  current	  study	  add	  substantially	  to	  the	  red	  snapper	  stable	  isotope	  data	  from	  standing	  platforms,	  it	  also	  allowed	  for	  comparison	  of	  the	  trophic	  ecology	  of	  red	  snapper	  between	  two	  types	  of	  platform	  habitats.	  	  	   High	  overlap	  and	  small	  separation	  of	  mean	  isotopic	  values	  in	  the	  trophic	  niche	  breadth	  analysis	  of	  diets	  between	  seasons	  suggest	  that	  seasonal	  variation	  in	  isotope	  composition	  is	  a	  small	  factor.	  	  However,	  the	  seasonal	  change	  observed	  in	  the	  linear	  mixed	  model	  reflects	  seasonal	  shifts	  in	  the	  prey	  community	  around	  the	  platforms	  (Chapter	  2).	  Red	  snapper	  at	  lit	  platforms	  during	  the	  fall	  and	  winter	  months	  had	  slightly	  lower	  δ15N	  values	  compared	  to	  other	  seasons,	  which	  may	  be	  indicative	  of	  a	  switch	  in	  diets	  during	  the	  summer	  to	  include	  more	  tunicates	  and	  to	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more	  crabs	  and	  crustaceans	  in	  the	  fall.	  	  The	  δ15N	  values	  were	  relatively	  consistent	  in	  red	  snapper	  at	  unlit	  platforms	  across	  seasons.	  However,	  stable	  isotope	  values	  in	  muscle	  tissue	  of	  migratory	  fishes	  fully	  assimilate	  on	  the	  longer	  time	  scale	  of	  2-­‐3	  months	  after	  ingestion	  (Buchheister	  and	  Latour	  2010),	  which	  is	  why	  the	  shift	  in	  diet	  may	  not	  be	  evident	  until	  several	  months	  later.	  This	  pattern	  of	  diet	  shift	  is	  also	  observed	  during	  summer	  months	  at	  both	  types	  of	  platforms	  when	  fish	  prey	  dominated	  spring	  diets.	  	  Based	  on	  trophic	  niche	  breadth	  analysis	  in	  SIBER,	  a	  lack	  of	  standard	  ellipse	  overlap	  was	  detected	  in	  red	  snapper	  among	  the	  platforms	  types	  in	  spring	  and	  fall.	  In	  the	  diet	  analysis	  (Chapter	  2)	  red	  snapper	  ate	  primarily	  fish	  prey	  at	  both	  habitat	  types	  during	  winter.	  However,	  in	  addition	  to	  the	  fish	  prey	  in	  the	  diets	  of	  individuals	  at	  unlit	  platforms,	  there	  was	  a	  larger	  diversity	  of	  crab,	  mollusks,	  and	  zooplankton.	  Furthermore,	  during	  summer,	  diets	  at	  unlit	  platforms	  were	  primarily	  comprised	  of	  tunicates,	  while	  fish	  dominated	  diets	  at	  lit	  platforms.	  	  Because	  stable	  isotope	  values	  in	  muscle	  tissue	  are	  fully	  assimilated	  over	  months,	  these	  isotopic	  results	  are	  likely	  reflecting	  the	  consumption	  of	  lower	  trophic	  level	  prey	  during	  the	  previous	  seasons.	  Significant	  differences	  between	  platform	  types	  were	  only	  observed	  between	  the	  standard	  ellipses	  during	  the	  summer,	  which	  is	  likely	  attributable	  to	  the	  varying	  prey	  items	  between	  habitats	  during	  spring.	  	  Therefore,	  these	  results	  reveal	  that	  these	  red	  snapper	  feed	  on	  similar	  prey	  at	  both	  platform	  types	  within	  a	  season.	  As	  an	  organism	  moves,	  the	  individual	  may	  encounter	  new	  isotope	  sources	  across	  varying	  habitats	  (Graham	  et	  al.	  2010).	  In	  the	  eastern	  GOM	  around	  low-­‐relief	  artificial	  reefs,	  red	  snapper	  tend	  to	  show	  high	  site	  fidelity	  and	  only	  move	  small	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(<10km)	  distances,	  but	  movements	  of	  over	  500	  km	  have	  been	  documented	  (Patterson	  and	  Cowan	  2003,	  Patterson	  2007).	  However,	  based	  on	  fish	  movements	  around	  standing	  platforms	  from	  acoustic	  telemetry	  data,	  Westmeyer	  et	  al.	  (2007)	  concluded	  that	  red	  snapper	  exhibit	  high	  site	  fidelity	  to	  platforms	  on	  a	  short	  time	  scale	  (days	  to	  weeks).	  As	  the	  time	  scale	  increased	  (weeks	  to	  month),	  red	  snapper	  displayed	  a	  lower	  site	  fidelity	  (Westmeyer	  et	  al.	  2007).	  Therefore,	  due	  to	  this	  study’s	  seasonal	  time	  scale,	  additional	  sources	  encountered	  during	  movement	  could	  influence	  the	  isotopic	  signature.	  However,	  red	  snapper	  movement	  and	  fidelity	  to	  platforms	  was	  beyond	  the	  scope	  of	  this	  study	  since	  acoustic	  telemetry	  was	  not	  utilized.	  Furthermore,	  diet	  composition	  data	  (Chapter	  2)	  supplements	  the	  isotope	  information	  allowing	  for	  a	  better	  understanding	  of	  the	  trophic	  interactions	  in	  these	  environments.	  Diet	  analysis	  showed	  significant	  changes	  in	  prey	  selection	  across	  seasons	  at	  platform	  habitats,	  which	  helps	  explain	  the	  isotopic	  differences.	  Therefore,	  while	  variability	  due	  to	  movement	  is	  a	  possibility,	  the	  local	  diet	  composition	  sufficiently	  substantiates	  the	  findings	  in	  this	  study.	  	   This	  study	  did	  not	  find	  significant	  differences	  in	  the	  diets	  of	  red	  snapper	  by	  platform	  type	  (Chapter	  2).	  However,	  red	  snapper	  from	  lit	  platforms	  did	  consume	  a	  higher	  proportion	  of	  fish	  prey	  compared	  than	  those	  at	  unlit	  platforms,	  with	  a	  larger	  abundance	  of	  tunicates	  in	  the	  diets	  at	  unlit	  platforms.	  	  Although	  not	  statistically	  significant,	  more	  fish	  in	  diets	  from	  lit	  platforms	  would	  be	  expected	  to	  lead	  to	  the	  higher	  δ15N	  values	  found	  in	  those	  same	  individuals,	  as	  fish	  prey	  are	  expected	  to	  be	  of	  a	  higher	  trophic	  level	  than	  other	  prey	  items.	  	  More	  fish	  prey	  and	  higher	  δ15N	  values	  may	  be	  attributable	  to	  increased	  abundance	  of	  prey	  fish	  that	  were	  attracted	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to	  light	  field	  at	  lit	  platforms.	  	  In	  contrast,	  lower	  δ15N	  values	  in	  red	  snapper	  at	  unlit	  platforms	  may	  reflect	  consumption	  of	  tunicates,	  a	  lower	  trophic	  level	  prey.	  Higher	  δ15N	  values	  observed	  in	  red	  snapper	  tissue	  samples	  is	  consistent	  with	  Simonsen	  et	  al.	  (2014)	  who	  found	  a	  higher	  percentage	  of	  fish	  in	  the	  diets	  of	  red	  snapper	  at	  standing	  platforms	  compared	  to	  toppled	  platforms	  and	  natural	  habitats	  with	  lower	  δ15N	  values	  .	  A	  similar	  study	  by	  Zapp	  Sluis	  et	  al.	  (2012)	  found	  snapper	  to	  have	  higher	  δ15N	  values	  at	  platforms	  compared	  to	  individuals	  collected	  from	  non-­‐platform	  habitats.	  	  Thus,	  the	  variations	  in	  δ15N	  values	  observed	  between	  lit	  and	  unlit	  habitats	  is	  probably	  attributable	  to	  differences	  in	  the	  relative	  abundance	  of	  prey	  types,	  or	  an	  increase	  in	  susceptibility	  of	  prey	  that	  also	  are	  using	  the	  light	  field	  to	  increase	  feeding	  opportunities,	  or	  both.	  	  One	  further	  source	  of	  variation	  that	  could	  be	  affecting	  the	  results	  involves	  an	  imbalance	  between	  the	  amount	  of	  habitat	  available	  between	  the	  two	  platform	  types.	  	  The	  lit	  platforms	  are	  larger	  and	  had	  a	  greater	  surface	  area	  of	  piles	  (208,546	  m2)	  than	  the	  smaller	  unlit	  platforms	  (59,299	  m2).	  The	  size	  of	  the	  platform	  itself	  may	  influence	  the	  community	  structure	  and	  ultimately	  the	  prey	  resources	  as	  much	  or	  more	  than	  the	  artificial	  light	  field.	  The	  SIAR	  mixing	  model	  indicates	  that	  red	  snapper	  at	  both	  types	  of	  platforms	  derive	  almost	  all	  of	  their	  energy	  from	  phytoplankton.	  Like	  this	  research,	  other	  studies	  report	  that	  red	  snapper	  at	  standing	  platforms	  primarily	  derive	  their	  basal	  carbon	  resource	  from	  phytoplankton	  and,	  to	  a	  lesser	  degree,	  epiphytic	  algae	  (Daigle	  et.	  al	  2013	  and	  Simonsen	  et	  al.	  2014).	  However,	  the	  mixing	  model	  also	  indicated	  a	  relatively	  higher	  proportion	  of	  green	  algae	  as	  a	  carbon	  source	  in	  individuals	  at	  lit	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platforms	  compared	  to	  those	  at	  unlit	  platforms.	  Green	  algae	  has	  higher	  δ13C	  values	  relative	  to	  phytoplankton	  (Moncrieff	  and	  Sullivan	  2001;	  Fry	  2006),	  which	  could	  account	  for	  the	  higher	  δ13C	  values	  in	  individuals	  at	  lit	  platforms.	  Additionally,	  the	  biomass	  and	  production	  of	  platform-­‐associated	  algae	  may	  be	  surpassed	  by	  the	  high	  abundance	  of	  phytoplankton	  made	  available	  to	  consumers	  in	  the	  surrounding	  platform	  waters	  (Daigle	  et	  al.	  2013).	  Beaver	  (2002)	  estimated	  that	  the	  majority	  of	  carbon	  at	  platforms	  is	  derived	  from	  phytoplankton	  with	  the	  carbon	  fixation	  of	  benthic	  algae	  on	  platforms	  only	  accounting	  for	  1%	  of	  the	  gross	  primary	  production.	  There	  may	  be	  more	  algae,	  and	  therefore,	  carbon	  in	  the	  ecosystems	  surrounding	  and	  on	  the	  lit	  platforms	  possibly	  due	  to	  the	  light	  field	  or	  larger	  size	  of	  the	  platforms,	  creating	  more	  opportunities	  for	  primary	  production.	  These	  results	  support	  the	  concept	  that	  platform-­‐derived	  algae	  are	  not	  necessarily	  integral	  to	  the	  artificial	  reef	  food	  web,	  suggesting	  that	  platforms	  primarily	  act	  as	  sinks	  that	  concentrate	  phytoplankton	  primary	  production,	  rather	  than	  in	  situ	  production	  to	  support	  the	  platform	  food	  webs	  (Daigle	  et	  al.	  2013).	  	  The	  results	  of	  this	  study	  reveal	  that	  the	  associated	  red	  snapper	  food	  web	  is	  more	  dependent	  on	  water-­‐column	  derived	  organisms	  and	  perhaps	  filter	  feeders	  due	  to	  the	  model	  dependence	  on	  phytoplankton.	  High	  seawater	  flow	  around	  platforms	  likely	  advects	  macroalgal	  detritus	  away	  from	  platforms,	  and	  therefore,	  making	  it	  largely	  unavailable	  to	  suspension	  feeders,	  like	  tunicates	  (Keenan	  et	  al.	  2007).	  Beaver	  (2002)	  measured	  energy	  flow	  and	  production	  rates	  around	  platforms	  in	  the	  northern	  Gulf	  of	  Mexico,	  and	  suggested	  that	  suspension	  feeders	  like	  oysters	  (and	  possibly	  tunicates)	  assimilate	  carbon	  and	  thereby	  obtain	  energy	  from	  the	  water	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column	  and	  redirect	  it	  towards	  reef-­‐dependent	  and	  associated	  consumers.	  This	  study’s	  data	  suggests	  that	  red	  snapper	  are	  largely	  feeding	  on	  seasonal	  tunicates	  at	  both	  types	  of	  platforms	  (but	  primarily	  unlit	  platforms),	  and	  these	  suspended	  feeders	  make	  phytoplankton	  available	  to	  the	  mobile	  consumers	  on	  the	  platform.	  Therefore,	  these	  primary	  carbon	  resources	  are	  channeled	  through	  omnivorous	  fishes,	  like	  red	  snapper,	  into	  the	  reef-­‐based	  food	  web.	  In	  mixing	  models,	  isotope	  results	  can	  lead	  to	  invalid	  conclusions	  about	  diet	  if	  a	  significant	  source	  is	  not	  reflected	  or	  if	  there	  are	  broad	  overlapping	  ranges	  in	  the	  basal	  resource	  use.	  Due	  to	  the	  restriction	  in	  the	  agreement	  with	  the	  oil	  companies,	  samples	  were	  only	  collected	  from	  the	  platforms	  legs	  at	  the	  surface	  from	  a	  kayak.	  Overall,	  I	  believe	  the	  lack	  of	  multiple	  carbon	  sources	  does	  not	  give	  an	  entirely	  clear	  picture	  of	  the	  platform	  food	  web.	  The	  sampling	  method	  used	  in	  the	  study	  was	  restricted,	  and	  thus	  there	  is	  a	  potential	  for	  missing	  one	  of	  the	  endpoints.	  However,	  previous	  studies	  have	  shown	  that	  phytoplankton	  is	  indeed	  the	  likely	  major	  sources	  (Daigle	  et	  al.	  2013,	  Simonsen	  et	  al.	  2014).	  For	  future	  surveys,	  SCUBA	  divers	  could	  obtain	  other	  potential	  sources	  of	  carbon	  including	  epiphytes,	  red	  algae,	  brown	  algae,	  and	  other	  macroalgae	  from	  the	  platform	  legs	  at	  various	  depths.	  	  Variation	  in	  the	  δ15N	  values	  of	  red	  snapper	  individuals	  at	  both	  platform	  habitats	  could	  be	  attributable	  to	  outside	  sources	  of	  nitrogen.	  Previous	  studies	  report	  that	  higher	  δ15N	  values	  are	  associated	  with	  the	  Mississippi	  River	  plume	  (Wissel	  and	  Fry	  2005,	  Dorado	  et	  al.	  2012).	  Water	  from	  the	  plume	  has	  been	  observed	  at	  these	  platforms	  sites	  on	  several	  sampling	  trips.	  	  Additionally,	  lower	  δ15N	  values	  in	  GOM	  environments	  have	  been	  attributed	  to	  the	  cyanobacteria	  Trichodesmium	  that	  may	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lower	  the	  δ15N	  values	  of	  organisms	  that	  consume	  it	  (Wells	  and	  Rooker	  2009,	  Dorado	  et	  al.	  2012).	  Neither	  water	  nor	  Trichodesmium	  samples	  were	  collected	  in	  this	  study	  to	  determine	  whether	  this	  would	  have	  an	  effect	  on	  red	  snapper	  δ15N	  values.	  	  Both	  the	  Mississippi	  River	  plume	  and	  Trichodesmium	  provide	  additional	  variation	  in	  δ15N	  values,	  which	  consequently	  may	  have	  affected	  the	  δ15N	  values	  in	  this	  study.	  	   Overall,	  the	  trophic	  ecology	  of	  red	  snapper	  examined	  in	  this	  study	  is	  influenced	  by	  seasonal	  trends	  and	  site-­‐specific	  prey	  availability	  at	  the	  platforms.	  Further	  sampling	  of	  the	  plankton	  and	  epibenthic	  communities	  at	  various	  depths	  around	  the	  platforms	  needs	  to	  be	  conducted	  to	  conclusively	  address	  the	  influence	  of	  artificial	  light.	  Future	  studies	  of	  red	  snapper	  stable	  isotope	  ecology	  would	  benefit	  from	  examining	  the	  broader	  food	  web	  around	  platforms,	  especially	  to	  determine	  the	  importance	  of	  endemic	  primary	  producers	  such	  as	  epiphytes	  and	  macroalgae	  in	  the	  larger	  platform	  associated	  food	  web.	  Techniques	  such	  as	  compound	  specific	  stable	  isotope	  analysis	  could	  be	  incorporated	  to	  determine	  the	  contribution	  of	  food	  resources	  to	  nektonic	  consumers	  like	  red	  snapper.	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CHAPTER	  4:	  FEEDING	  ECOLOGY	  OF	  GREATER	  AMBERJACK	  AT	  ARTIFICIAL	  AND	  NATURAL	  REEFS	  IN	  THE	  NORTHERN	  GULF	  OF	  MEXICO	  	  
Introduction	  	   The	  greater	  amberjack,	  Seriola	  dumerili,	  supports	  important	  recreational	  and	  commercial	  fisheries	  in	  both	  the	  Atlantic	  Ocean	  and	  Gulf	  of	  Mexico	  (GOM).	  This	  reef-­‐associated	  species	  broadly	  inhabits	  tropical	  and	  temperate	  waters	  of	  the	  Mediterranean	  Sea,	  GOM,	  Atlantic,	  Pacific,	  and	  Indian	  Oceans	  (Manooch	  and	  Potts	  1997,	  Thompson	  et	  al.	  1999).	  Based	  upon	  a	  study	  of	  mitochondrial	  (mt)DNA	  haplotype	  frequency	  data	  (Gold	  and	  Richardson	  1998),	  two	  subpopulations	  in	  U.S.	  waters	  are	  reported	  to	  exist:	  one	  in	  the	  northern	  GOM	  and	  the	  other	  along	  the	  U.S.	  Atlantic	  coast	  including	  the	  Florida	  Keys.	  	  Currently,	  this	  species	  is	  managed	  as	  two,	  non-­‐mixing	  resident	  populations,	  with	  separate	  stock	  assessments	  for	  both	  the	  GOM	  and	  Atlantic	  Ocean	  (Murie	  et	  al.	  2013).	  According	  to	  the	  recent	  SouthEast	  Data,	  Assessment,	  and	  Review	  (SEDAR)	  stock	  assessment,	  the	  greater	  amberjack	  population	  is	  overfished	  and	  has	  been	  undergoing	  overfishing	  since	  2010	  (SEDAR	  2014).	  Despite	  being	  commercially	  valuable	  and	  recreationally	  important,	  there	  is	  a	  lack	  of	  data	  about	  the	  diet	  and	  life	  history	  of	  greater	  amberjack	  in	  the	  GOM,	  which	  is	  critical	  for	  both	  stock	  assessments	  and	  fisheries	  management.	  	  Greater	  amberjack	  have	  been	  documented	  to	  reach	  lengths	  of	  more	  than	  1500	  mm,	  exceed	  weights	  of	  77	  kg;	  they	  are	  moderately	  long-­‐lived,	  living	  up	  to	  15	  years	  of	  age	  (Parker	  and	  Mays	  1998,	  Thompson	  et	  al.	  1999,	  Shipp	  2012).	  	  Studies	  show	  that	  the	  species	  is	  sexually	  dimorphic	  as	  females	  tend	  to	  be	  more	  abundant	  and	  grow	  larger	  than	  males	  (Thompson	  et	  al.	  1999,	  Harris	  et	  al.	  2007).	  Thompson	  et	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al.	  (1999)	  suggest	  this	  to	  be	  age-­‐related,	  as	  males	  tend	  either	  to	  die	  at	  younger	  ages	  compared	  to	  females,	  or	  to	  perhaps	  leave	  the	  population.	  	  However,	  Harris	  et	  al.	  (2007)	  found	  no	  difference	  in	  longevity	  between	  females	  and	  males.	  Greater	  amberjack	  collected	  off	  the	  coast	  of	  Louisiana	  display	  seasonal	  shifts	  in	  population	  distribution;	  this	  is	  perhaps	  because	  cooler	  temperatures	  associated	  with	  Louisiana	  winters	  initiate	  a	  migration	  of	  greater	  amberjack	  to	  warmer	  waters	  (Thompson	  et	  al.1999).	  	  Life	  history	  information	  on	  greater	  amberjack	  in	  the	  GOM	  has	  been	  limited	  to	  age	  and	  growth,	  genetic,	  mortality,	  and	  tagging	  studies	  (McClellan	  and	  Cummings	  1997,	  Manooch	  III	  and	  Potts	  1997,	  Gold	  and	  Richardson	  1998,	  Thompson	  et	  al.	  1999,	  Wells	  and	  Rooker	  2009,	  and	  Parkyn	  2008,	  Murie	  et	  al	  2013).	  	  Juvenile	  amberjack	  (40-­‐150	  days)	  school	  around	  large	  mats	  of	  pelagic	  Sargassum,	  then	  shift	  from	  pelagic	  to	  demersal,	  near-­‐bottom	  environments	  at	  approximately	  5-­‐6	  months	  of	  age	  (Wells	  and	  Rooker	  2009).	  As	  adults,	  this	  species	  tends	  to	  congregate	  around	  reefs,	  rocky	  outcrops,	  and	  vertical	  structures	  such	  as	  oil	  and	  gas	  platforms	  (Shipp	  2012).	  Due	  to	  lack	  of	  information,	  it	  is	  crucial	  to	  understand	  how	  these	  reef-­‐associated	  species	  utilize	  vertical	  relief	  provided	  by	  standing	  oil	  and	  gas	  platforms.	  Additionally,	  there	  is	  a	  paucity	  of	  published	  diet	  studies	  on	  GOM	  greater	  amberjack;	  the	  majority	  of	  feeding	  ecology	  literature	  is	  concentrated	  on	  studies	  in	  the	  Mediterranean	  Sea	  (MS)	  (Badalamenti	  et	  al.	  1995,	  Andaloro	  and	  Pipitone	  1997).	  In	  the	  MS	  greater	  amberjacks	  diet	  varies	  with	  age:	  juveniles	  consume	  plankton	  and	  smaller	  invertebrates,	  whereas	  adults	  feed	  primarily	  feed	  on	  fish,	  cephalopods,	  and	  crustaceans	  (Badalamenti	  et	  al.	  1995,	  Pipitone	  and	  Andaloro	  1995,	  Andaloro	  and	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Pipitone	  1997,	  Parker	  and	  Mays	  1998).	  Furthermore,	  two	  feeding	  ecology	  studies	  have	  been	  conducted	  in	  the	  Atlantic	  (Burch	  1979,	  Manooch	  and	  Haimovici	  1983)	  and	  one	  in	  the	  West	  Indies	  (Randall	  1967),	  which	  all	  conclude	  that	  fish	  are	  the	  dominant	  prey	  item	  in	  the	  diets	  of	  greater	  amberjack.	  In	  the	  northern	  GOM,	  two	  studies	  have	  examined	  trophic	  position	  and	  Hg	  accumulation	  rates	  in	  larger	  predators	  like	  greater	  amberjacks	  (Rooker	  et	  al	  2006,	  Cai	  et	  al	  2007).	  Greater	  amberjacks	  are	  enriched	  in	  δ15N,	  indicating	  feeding	  at	  higher	  trophic	  levels	  with	  increasing	  size	  and	  age	  (Rooker	  et	  al.	  2006,	  Cai	  et	  al.	  2007)	  and	  ontogenetic	  shifts	  of	  δ13C	  between	  juveniles	  and	  adults	  are	  evident	  (Rooker	  et	  al.	  2006).	  	  As	  adults,	  greater	  amberjack	  have	  an	  affinity	  for	  vertical	  relief,	  including	  oil	  and	  gas	  platforms	  (Shipp	  2012).	  To	  enhance	  knowledge	  of	  greater	  amberjack	  diet,	  additional	  studies	  should	  be	  conducted	  to	  better	  understand	  the	  trophic	  ecology	  of	  this	  species,	  especially	  in	  the	  northern	  GOM	  and	  around	  offshore	  oil	  and	  gas	  platforms.	  	   In	  this	  chapter,	  the	  feeding	  ecology	  using	  gut	  content	  analysis	  (GCA)	  and	  stable	  isotope	  analysis	  (SIA)	  of	  greater	  amberjacks	  inhabiting	  waters	  around	  offshore	  oil	  platforms	  was	  examined.	  	  Due	  to	  the	  small	  sample	  size,	  data	  from	  natural	  habitats	  in	  the	  GOM	  from	  previous	  studies	  (Schwartzkopf	  2014,	  Langland	  2015)	  was	  incorporated.	  It	  is	  hypothesized	  that	  greater	  amberjack	  surrounding	  artificial	  and	  natural	  reefs	  would	  exhibit	  similar	  feeding	  patterns	  and	  stable	  isotope	  trends	  due	  to	  their	  highly	  mobile	  nature.	  This	  is	  the	  first	  study	  in	  the	  GOM	  to	  focus	  on	  the	  feeding	  ecology	  of	  greater	  amberjack	  inhabiting	  the	  waters	  around	  artificial	  and	  natural	  reefs.	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Methods	  
	  
Study	  Area	  	   Greater	  amberjack	  were	  collected	  from	  two	  lit	  and	  two	  unlit	  platforms	  in	  the	  northwestern	  Gulf	  of	  Mexico	  (GOM)	  to	  provide	  diet	  comparisons	  between	  lit	  and	  unlit	  conditions.	  Platform	  sites	  are	  located	  in	  the	  Eugene	  Island	  (EI)	  oil	  and	  gas	  lease	  area	  in	  the	  northwestern	  GOM	  (Figure	  4.1).	  Platforms	  EI	  346A	  and	  EI	  342C	  are	  lit	  platforms	  and	  EI	  325A,	  EI	  320B	  and	  EI	  303A	  are	  unlit	  platforms.	  During	  sampling,	  unlit	  EI	  325A	  was	  removed	  on	  22	  May	  2015,	  so	  unlit	  EI	  303A	  was	  used	  a	  replacement	  for	  the	  remainder	  of	  the	  study;	  thus,	  there	  were	  always	  four	  platforms	  per	  sampling	  cruise.	  To	  supplement	  the	  platform	  data	  set,	  greater	  amberjack	  data	  from	  two	  previous	  studies	  at	  natural	  hard	  bottom	  reefs	  were	  combined	  with	  my	  data	  to	  explore	  differences	  in	  diets	  between	  artificial	  and	  natural	  habitats.	  Stomach	  content	  data	  and	  stable	  isotope	  information	  was	  provided	  by	  Brittany	  Schwartzkopf	  and	  Todd	  Langland,	  who	  carried	  out	  feeding	  ecology	  studies	  on	  natural	  hard	  bottom	  banks	  in	  the	  northern	  GOM	  (Schwartzkopf	  2014,	  Langland	  2015).	  Greater	  amberjack	  for	  these	  studies	  were	  collected	  from	  September	  2011	  to	  October	  2013	  on	  three	  natural	  shelf	  edge	  banks:	  Jakkula,	  McGrail,	  and	  Bright,	  all	  are	  located	  in	  the	  northwestern	  GOM	  (Figure	  4.1).	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  Figure	  4.1.	  Map	  of	  study	  sampling	  locations	  for	  fish	  collection	  in	  the	  northern	  Gulf	  of	  Mexico.	  Four	  study	  sites	  shown:	  artificial	  reefs	  (lit	  and	  unlit	  standing	  platforms)	  (green	  triangle)	  and	  three	  naturally	  occurring	  hard	  bottom	  reefs	  (blue	  circles).	  
	  
Sampling	  Method	  	  	   Greater	  amberjack	  were	  collected	  quarterly	  (winter,	  spring,	  summer,	  fall)	  from	  February	  2014	  to	  November	  2015.	  Specimens	  were	  caught	  with	  commercial	  fishing	  gear,	  including	  multi-­‐hook	  vertical	  long-­‐lines	  and	  single	  hook	  rods	  and	  reels.	  Vertical	  long-­‐lines	  had	  5	  circle	  hooks	  of	  two	  sizes	  (size	  6	  and	  9)	  spaced	  approximately	  0.5	  m	  apart	  with	  300	  lb	  monofilament	  line.	  Time	  of	  day	  at	  which	  fishing	  occurred	  was	  opportunistic	  and	  varied	  by	  site	  and	  sampling	  cruise.	  Each	  individual	  was	  given	  a	  unique	  tag	  number	  and	  euthanized	  by	  immersion	  in	  an	  ice	  bath.	   Some	  initial	  processing	  was	  done	  at	  sea.	  Each	  greater	  amberjack	  was	  weighed	  to	  the	  nearest	  0.01	  kg	  for	  total	  weight	  (TW),	  measured	  for	  total	  length	  (TL),	  fork	  length	  (FL),	  and	  standard	  length	  (SL)	  to	  the	  nearest	  mm	  before	  viscera	  were	  removed	  to	  obtain	  an	  estimate	  of	  eviscerated	  body	  weight	  (EBW).	  	  Sex	  was	  determined	  visually	  from	  examination	  of	  gonads.	  Stomachs	  were	  removed	  for	  diet	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analysis	  and	  tissues	  from	  the	  epaxial	  muscle	  of	  the	  left	  flank	  of	  each	  specimen	  were	  taken	  for	  isotopic	  analysis.	  Additionally,	  livers	  and	  tissue	  were	  collected	  for	  future	  analysis.	  All	  samples	  were	  then	  frozen	  at	  sea.	  	  Water	  quality	  variables	  were	  collected	  at	  each	  site	  with	  a	  Sea-­‐Bird	  Electronics	  25	  Sealogger	  CTD	  after	  sampling	  occured.	  See	  Chapter	  2	  and	  3	  for	  details	  regarding	  laboratory	  stomach	  processing	  and	  stable	  isotope	  preparation.	  
Data	  Analysis	  	  Gut	  Content	  Analysis	  
	   Quantitative	  description	  of	  the	  gut	  contents	  was	  determined	  using	  four	  methods:	  (1)	  percent	  frequency	  of	  occurrence	  (%FO),	  (2)	  percent	  composition	  by	  dry	  weight	  (%W),	  (3)	  percent	  composition	  by	  number	  (%N),	  and	  (4)	  index	  of	  relative	  importance	  (IRI)	  (Bowen	  1996).	  	  Due	  to	  the	  low	  diversity	  of	  prey	  taxa,	  stomach	  contents	  were	  not	  categorized	  into	  prey	  categories.	  Unidentifiable	  material	  was	  defined	  as	  having	  no	  recognizable	  bones,	  hard	  parts,	  or	  any	  recognizable	  features	  for	  further	  prey	  classification.	  Unidentified	  material	  was	  excluded	  from	  %FO,	  %W,	  %N,	  and	  %IRI	  because	  this	  category’s	  contribution	  cannot	  be	  determined.	  In	  addition,	  empty	  and	  bait	  only	  stomachs	  were	  excluded	  from	  analysis.	  Gut	  content	  data	  were	  analyzed	  with	  a	  permutational	  multivariate	  analysis	  of	  variance	  (PERMANOVA)	  in	  the	  Plymouth	  Routines	  in	  Multivariate	  Ecological	  Research,	  Version	  Six	  (PRIMER	  6)	  software	  (Clark	  and	  Gorley	  2006,	  Anderson	  et	  al.	  2008).	  Composition	  by	  weight	  (%W)	  was	  the	  primary	  measure	  chosen	  for	  analyses	  of	  stomach	  content	  data,	  as	  Bowen	  (1996)	  suggested	  this	  metric	  to	  be	  the	  best	  descriptive	  index	  to	  measure	  the	  contribution	  of	  the	  prey	  to	  the	  predator’s	  nutrition.	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In	  Primer,	  each	  individual	  stomach	  was	  treated	  as	  a	  replicate	  and	  data	  were	  squared	  both	  to	  reduce	  heteroscedascity	  and	  to	  minimize	  the	  importance	  of	  abundant	  prey	  items.	  	  Bray-­‐Curtis	  resemblance	  matrices	  were	  created	  to	  assess	  the	  similarity	  between	  weight	  proportions	  of	  prey	  items	  for	  each	  individual	  stomach.	  For	  the	  platform	  only	  analysis	  fixed	  effect	  factors	  included	  type	  of	  platform	  (lit	  and	  unlit),	  year,	  sex	  and	  their	  interactions.	  A	  PERMANOVA	  was	  used	  to	  test	  for	  significant	  differences	  in	  %W	  proportions	  between	  type	  of	  platform,	  year,	  and	  sex	  for	  13	  prey	  taxa.	  	  If	  the	  main	  effect	  or	  interaction	  proved	  significant	  (p<0.05)	  in	  either	  PERMANOVA	  analysis,	  a	  subsequent	  pairwise	  test	  was	  performed	  to	  determine	  which	  factors	  differed	  from	  one	  another.	  	  A	  Similarity	  Percentages	  (SIMPER)	  analysis	  was	  performed	  on	  the	  original	  transformed	  data	  to	  determine	  the	  relative	  contribution	  that	  a	  particular	  prey	  category	  made	  to	  the	  average	  within	  group	  similarity	  and	  between	  group	  dissimilarity	  for	  all	  significant	  main	  effects	  or	  interactions.	  This	  analysis	  was	  repeated	  for	  the	  combined	  artificial	  reefs	  vs.	  natural	  reefs	  analysis	  for	  18	  prey	  taxa.	  	  Fixed	  effect	  factors	  included	  season,	  sex	  and	  their	  interactions.	  Season	  was	  a	  categorical	  factor	  that	  included	  winter	  (December	  to	  January),	  spring	  (March-­‐	  May),	  summer	  (June	  to	  August),	  and	  fall	  (September	  to	  November).	  	  Stable	  Isotope	  Analysis	  	  	   For	  details	  about	  sample	  preparation	  and	  analyses,	  see	  Chapter	  3.	  Stable	  isotopes	  values	  were	  analyzed	  using	  both	  linear	  mixed	  models	  in	  SAS	  (SAS	  Institute	  Inc.	  2014)	  and	  SIBER	  developed	  by	  Jackson	  et	  al.	  (2011).	  Because	  fish	  length	  has	  been	  shown	  to	  confound	  stable	  isotope	  results,	  simple	  linear	  regression	  models	  of	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δ13C	  and	  δ15N	  values	  on	  greater	  amberjack	  FL	  were	  performed	  to	  see	  if	  such	  effect	  existed	  (Godley	  et	  al.1998,	  Jennings	  et	  al.	  2001,	  Sweeting	  et	  al	  2007a,	  2007b).	  	  	   For	  platform	  analysis,	  the	  greater	  amberjack	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  were	  compared	  between	  type	  of	  structure	  and	  year	  with	  an	  analysis	  of	  variance	  (ANOVA).	  For	  artificial	  vs.	  natural	  habitat	  analysis,	  the	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  were	  compared	  between	  type	  of	  habitat	  and	  season	  with	  an	  ANOVA.	  All	  interactions	  were	  initially	  fit	  and	  it	  was	  not	  necessary	  to	  remove	  factors	  for	  a	  reduced	  model.	  	  If	  an	  interaction	  was	  significant,	  least	  squares	  (LS)	  means	  were	  obtained	  from	  the	  model,	  and	  single	  factor,	  and	  pair	  wise	  differences	  between	  LS	  means	  were	  examined	  for	  significance	  with	  a	  Tukey-­‐Kramer	  adjustment.	  Initially	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  were	  plotted	  in	  isotopic	  space	  to	  see	  if	  the	  individual	  data	  points	  showed	  any	  site-­‐related	  differences	  or	  correlations	  between	  the	  δ13C	  and	  δ15N	  values.	  	  Isotopic	  values	  then	  were	  examined	  using	  the	  SIBER	  method	  (Jackson	  et	  al.	  2011)	  across	  type	  of	  platform	  and	  year	  for	  the	  platform	  analysis	  and	  across	  type	  of	  habitat	  and	  season	  for	  the	  habitat	  analysis	  (See	  Chapter	  3	  for	  a	  detailed	  explanation	  of	  analysis).	  	  All	  statistical	  analyses	  were	  conducted	  at	  α	  =	  0.05.	  
Results	  
Platform	  Analysis	  
	   A	  total	  of	  30	  greater	  amberjack	  were	  collected	  for	  gut	  content	  analysis	  and	  stable	  isotope	  analysis	  from	  two	  lit	  platforms	  (n=12)	  and	  three	  unlit	  (n=17)	  platforms.	  	  Among	  the	  30	  that	  contained	  stomach	  contents,	  19	  contained	  identifiable	  prey	  items,	  and	  11	  contained	  only	  unidentifiable	  material	  or	  bait.	  	  Of	  the	  19	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stomachs	  containing	  identifiable	  prey	  items,	  7	  were	  collected	  from	  lit	  platforms	  and	  12	  were	  collected	  from	  unlit	  platforms.	  Greater	  amberjack	  were	  collected	  primarily	  during	  the	  summer	  (21)	  and	  fall	  (8)	  seasons	  with	  low	  representation	  in	  the	  winter	  months	  (1),	  therefore,	  season	  was	  not	  considered	  as	  a	  factor.	  	  Greater	  amberjack	  ranged	  from	  685	  to	  1130	  mm	  FL	  (𝑥	  =	  916.6	  mm);	  females	  ranged	  from	  685	  to	  1130	  mm	  FL	  (𝑥	  =	  933.5	  mm);	  and	  males	  ranged	  from	  712	  to	  930	  FL	  (𝑥	  =	  870.3	  mm).	  Females	  represented	  73%	  of	  the	  fish	  sampled,	  while	  males	  composed	  of	  27%.	  Gut	  Content	  Analysis	  
	   Fish	  were	  the	  most	  abundant	  prey	  item	  by	  weight	  across	  types	  of	  platforms,	  year	  of	  capture,	  and	  sex	  (Appendix	  Table	  C1,	  C2).	  	  Metrics	  of	  %N,	  %FO,	  and	  %IRI	  generally	  agreed	  with	  the	  %W	  results	  and	  they	  will	  not	  be	  discussed	  here	  (Appendix	  Table	  C1,	  C2.).	  Results	  of	  PERMANOVA	  indicate	  that	  there	  were	  no	  significant	  differences	  in	  greater	  amberjack	  diets	  between	  type	  of	  platform	  (lit	  vs.	  unlit),	  year	  of	  capture,	  sex	  and	  their	  interactions	  (Table	  4.1)	  Table	  4.1	  Permutational	  multivariate	  analysis	  of	  variance	  (PERMANOVA)	  source	  table	  comparing	  the	  13	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  prey	  items	  between	  year	  and	  type	  of	  platform.	  df=	  degrees	  of	  freedom.	  Source	   df	   SS	   MS	   Pseudo-­‐F	   P(perm)	   Unique	  perms	  Type	  	   1	   5877.7	   5877.7	   1.2671	   0.2700	   9931	  Year	   1	   5873.4	   5873.4	   1.2662	   0.2710	   9924	  Sex	   1	   5000	   5000	   1.0779	   0.4198	   9920	  TypexYear	   1	   4366.8	   4366.8	   0.94136	   0.5488	   9807	  TypexSex	   1	   4935.6	   4935.6	   1.064	   0.4149	   9934	  YearxSex	   1	   5447.7	   5447.7	   1.1744	   0.3435	   9923	  Res	   6	   27833	   4638.8	   	   	   	  Total	   12	   57528	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Despite	  the	  lack	  of	  significant	  differences,	  general	  observations	  can	  be	  made	  about	  the	  diet	  of	  greater	  amberjack	  at	  standing	  platforms	  by	  year	  and	  sex.	  	  Overall,	  fish	  dominated	  the	  diet	  with	  a	  wide	  variety	  of	  species	  including	  rock	  sea	  bass	  (Centropristis	  philadelphica),	  wrasses	  (Labridae),	  southern	  flounder	  (Paralichthys	  
leigthostigma),	  and	  scorpion	  fish	  (Scorpaendidae)	  (Figure	  4.2).	  By	  year,	  a	  larger	  number	  of	  fish	  prey	  items	  were	  identified	  in	  2015	  than	  2014	  (Figure	  4.3).	  By	  sex,	  both	  female	  and	  male	  greater	  amberjacks	  appeared	  to	  consume	  similar	  diets,	  but	  a	  higher	  number	  of	  identifiable	  fish	  were	  found	  in	  the	  stomachs	  of	  male	  amberjack	  (Figure	  4.4).	  
	  Figure	  4.2.	  Percent	  dry	  weight	  of	  thirteen	  prey	  items	  found	  in	  the	  diets	  of	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  by	  type	  of	  platform	  (Lit	  and	  Unlit).	  The	  size	  of	  the	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  of	  each	  prey	  category.	  	  Stable	  Isotope	  Analysis	  	   Analysis	  of	  Variance	  	  
	   Results	  of	  the	  ANOVA	  indicated	  no	  significant	  differences	  for	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  across	  type	  or	  year	  (Table	  4.2).	  When	  plotted	  in	  isotopic	  space,	  no	  linear	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  Figure	  4.3.	  Percent	  dry	  weight	  of	  thirteen	  prey	  items	  found	  in	  the	  diets	  of	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  by	  year	  of	  capture	  (2014	  and	  2015).	  The	  size	  of	  the	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  of	  each	  prey	  category.	  	  
	  	  	  	  	   	  Figure	  4.4.	  Percent	  dry	  weight	  of	  thirteen	  prey	  items	  found	  in	  the	  diets	  of	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  by	  sex	  (female	  and	  male).	  The	  size	  of	  the	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  of	  each	  prey	  category.	  	  correlation	  between	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  is	  apparent	  between	  either	  type	  of	  platform	  or	  year	  of	  capture	  (Figure	  4.5	  and	  4.6).	  However,	  by	  platform	  type,	  amberjack	  captured	  at	  lit	  platforms	  were	  slightly	  higher	  in	  δ13C	  values	  compared	  to	  the	  wider	  range	  of	  δ13C	  values	  observed	  from	  fish	  captured	  at	  unlit	  platforms	  (Figure	  4.5).	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Table	  4.2.	  Results	  of	  the	  ANOVA	  on	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  δ13C	  and	  δ15N	  isotopic	  values.	  	  Factor	   Df	   F-­‐value	   p-­‐value	  Type	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  δ13C	  	   26	   3.72	   0.0696	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  δ15N	   26	   0.08	   0.7862	  Year	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  δ13C	   26	   0.02	   0.8861	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  δ15N	   26	   0.2	   0.6588	  Type*Year	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  δ13C	  	   26	   0.39	   0.5394	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  δ15N	   26	   2.07	   0.1675	  	  	  
	  	  	  	   	   	  	  	  	  	  Figure	  4.5.	  Plots	  of	  individual	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  in	  isotopic	  space,	  colored	  according	  to	  the	  type	  of	  platform	  habitat	  (lit	  vs.	  unlit)	  at	  which	  they	  were	  caught.	  	   SIBER	  Bayesian	  Ellipses	  	   The	  SIBER	  analysis	  indicated	  that	  data	  from	  greater	  amberjack	  occupied	  significantly	  different	  isotope	  niche	  areas	  between	  type	  of	  platforms	  (p<0.0116).	  Significant	  differences	  were	  not	  observed	  for	  greater	  amberjack	  by	  year	  of	  capture.	  Isotopic	  overlap	  between	  groups	  varied	  depending	  upon	  the	  categorization	  factor,	  with	  type	  of	  platforms	  showing	  high	  overlap	  relative	  to	  the	  overlap	  between	  years.	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  Figure	  4.6.	  Plots	  of	  individual	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  in	  isotopic	  space,	  colored	  according	  to	  the	  year	  of	  capture.	  	   The	  Effect	  of	  Light:	  When	  combined	  across	  years,	  greater	  amberjack	  from	  lit	  platforms	  produced	  significantly	  smaller	  Bayesian	  standard	  ellipse	  areas	  (SEAB)	  compared	  to	  those	  collected	  at	  unlit	  platforms	  (Figure	  4.7).	  The	  SEAB	  at	  both	  platform	  types	  had	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  Figure	  4.7.	  Bayesian	  standard	  ellipse	  area	  (SEAB)	  distributions	  by	  type	  of	  platform	  for	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili).	  The	  dot	  represents	  the	  most	  likely	  SEA	  and	  bars	  indicate	  the	  50,	  75,	  and	  95	  percent	  credible	  intervals.	  Letters	  indicate	  significantly	  different	  ellipses.	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similar,	  narrow	  credible	  intervals.	  Standard	  ellipses	  defined	  by	  type	  of	  platform	  showed	  a	  high	  degree	  overlap,	  which	  indicates	  that	  they	  are	  located	  in	  similar	  δ13C-­‐	  δ15N	  isotopic	  space	  (Figure	  4.8).	  Between	  the	  lit	  and	  unlit	  platforms,	  a	  0.161‰2	  overlap	  was	  observed,	  where	  100%	  of	  the	  unlit	  SEAC	  overlapped	  with	  the	  lit	  values	  and	  only	  10.9%	  of	  the	  lit	  SEAC	  overlapped	  with	  unlit	  values	  (Figure	  4.7).	  
	  Figure	  4.8.	  Plot	  of	  individual	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  isotope	  values,	  colored	  according	  to	  platform	  type,	  overlaid	  with	  their	  corresponding	  standard	  ellipse	  (SEAC).	  
	  	   Year	  of	  Collection:	  With	  respect	  to	  platform	  type,	  there	  were	  no	  significant	  differences	  in	  greater	  amberjack	  between	  the	  Bayesian	  standard	  ellipse	  areas	  (SEAB)	  for	  year	  of	  collection	  (Figure	  4.9).	  The	  SEAB	  of	  greater	  amberjack	  individuals	  in	  both	  2014	  and	  2015	  had	  similar,	  narrow	  credible	  intervals	  and	  a	  relatively	  high	  degree	  of	  overlap,	  which	  indicates	  that	  they	  are	  located	  in	  similar	  δ13C-­‐	  δ15N	  isotopic	  space	  (Figure	  4.10).	  	  Between	  years	  of	  capture,	  a	  0.316‰2	  was	  observed,	  where	  44.80%	  of	  the	  2015	  group	  overlapped	  with	  the	  2014	  group	  and	  40.00%	  of	  2014	  group	  overlapped	  with	  the	  2015	  group	  (Figure	  4.10).	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  Figure	  4.9.	  Bayesian	  standard	  ellipse	  area	  (SEAB)	  distributions	  by	  type	  of	  platform	  for	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili).	  The	  dot	  represents	  the	  most	  likely	  SEA	  and	  bars	  indicate	  the	  50,	  75,	  and	  95	  percent	  credible	  intervals.	  Letters	  indicate	  significantly	  different	  ellipses.	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  Figure	  4.10.	  Plot	  of	  individual	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  isotope	  values,	  colored	  according	  to	  year	  of	  capture,	  overlaid	  with	  their	  corresponding	  standard	  ellipse	  (SEAC).	  	  	  	  
Natural	  vs.	  Artificial	  Reef	  Analysis	  	  	   A	  total	  of	  54	  greater	  amberjack	  were	  collected	  for	  GCA	  from	  artificial	  (i.e.	  platforms)	  (n=30)	  and	  natural	  bank	  habitats	  (n=24).	  Among	  the	  52	  individuals	  that	  
	   100	  
contained	  stomach	  contents,	  33	  contained	  identifiable	  prey	  items	  and	  19	  contained	  unidentifiable	  material	  or	  bait.	  	  Of	  the	  33	  stomachs	  containing	  identifiable	  prey,	  19	  were	  collected	  from	  artificial	  and	  14	  were	  collected	  from	  natural	  reefs.	  Tissue	  samples	  were	  sampled	  from	  48	  of	  the	  greater	  amberjack	  collected	  for	  SIA.	  Greater	  amberjack	  combined	  from	  artificial	  (hereafter	  AH)	  and	  natural	  (here	  after	  NH)	  habitats	  ranged	  from	  685	  to	  1400	  FL	  (𝑥	  =	  1018.2	  mm),	  females	  ranged	  from	  685	  to	  1260	  FL	  (𝑥	  =	  973.9	  mm);	  males	  ranged	  from	  712	  to	  1400	  FL	  (𝑥	  =	  1066.5	  mm),	  and	  unidentified	  ranged	  from	  1020	  to	  1205	  FL	  (𝑥	  =	  1086	  mm).	  Females	  represented	  53.7%	  of	  the	  fish	  sampled,	  males	  represented	  38.9%	  and	  unidentified	  represented	  7.4%.	  Gut	  Content	  Analysis	  
	   Fish	  were	  the	  most	  abundant	  prey	  item	  by	  weight	  at	  both	  AH	  and	  NH,	  and	  over	  seasons	  and	  sex	  (Appendix	  Table	  C.7,	  C.8;	  Appendix	  Table	  C.7,	  C.8).	  	  Since	  %W	  is	  the	  most	  common	  index	  to	  quantify	  diets,	  this	  metric	  is	  the	  only	  one	  interpreted.	  Results	  of	  PERMANOVA	  indicate	  that	  there	  were	  no	  significant	  differences	  in	  diets	  between	  AH	  and	  NH,	  sex,	  season,	  and	  their	  interactions	  (Table	  4.3).	  Table	  4.3.	  Permutational	  analysis	  of	  variance	  (PERMANOVA)	  source	  table	  for	  the	  19	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  prey	  items.	  Double	  asterisk	  (**)	  means	  that	  term	  had	  one	  or	  more	  empty	  cells	  in	  analysis.	  Source	   Df	   SS	   MS	   Pseudo-­‐F	   P(perm)	   Unique	  perms	  Habitat	  (Ha)	  	   1	   3652.2	   3652.2	   1.4045	   0.2419	   9959	  Season	  (Se)	   3	   11671	   3890.3	   1.496	   0.1265	   9923	  Sex	   2	   6373.9	   3186.9	   1.2255	   0.2938	   9948	  HaxSe**	   1	   3725.3	   3725.3	   1.4326	   0.2399	   9949	  HaxSex**	   1	   4356.9	   4356.9	   1.6754	   0.1633	   9946	  SexSex**	   4	   13761	   3440.4	   1.323	   0.1958	   9919	  Res	   20	   52009	   2600.5	   	   	   	  Total	   32	   90768	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Despite	  the	  lack	  of	  significant	  differences,	  general	  observations	  can	  be	  made	  about	  diets	  of	  greater	  amberjacks.	  	  While	  fish	  prey	  were	  dominant	  in	  diets	  at	  both	  AH	  and	  NH,	  a	  wider	  arrange	  of	  prey	  items	  such	  as	  crustaceans,	  mollusks,	  and	  squid	  were	  found	  diets	  at	  NH	  (Figure	  4.11).	  By	  season,	  spring,	  summer,	  and	  fall	  diets	  had	  a	  wider	  range	  of	  prey	  consumed	  compared	  to	  the	  winter	  diet,	  which	  was	  dominated	  by	  unidentified	  fish	  (Figure	  4.12).	  By	  sex,	  females	  only	  consumed	  fish	  prey,	  males	  consumed	  primarily	  fish	  and	  a	  small	  portion	  of	  mollusks,	  while	  individuals	  of	  unknown	  sex	  consumed	  the	  largest	  portion	  of	  shrimp	  (Figure	  4.13).	  	  
	  Figure	  4.11.	  Percent	  dry	  weight	  of	  eighteen	  prey	  items	  found	  in	  the	  diets	  of	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  by	  type	  of	  habitat	  (artificial	  and	  natural).	  The	  size	  of	  the	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  of	  each	  prey	  category.	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  Figure	  4.12.	  Percent	  dry	  weight	  of	  eighteen	  prey	  items	  found	  in	  the	  diets	  of	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  by	  season	  of	  capture	  (winter,	  spring,	  summer,	  and	  fall).	  The	  size	  of	  the	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  of	  each	  prey	  category.	  	  
	  Figure	  4.13.	  Percent	  dry	  weight	  of	  eighteen	  prey	  items	  found	  in	  the	  diets	  of	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  by	  sex	  (female,	  male,	  and	  unknown).	  The	  size	  of	  the	  bubbles	  represents	  the	  proportional	  contribution	  of	  each	  prey	  category.	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Stable	  Isotope	  Analysis	  	  	   Analysis	  of	  Variance	  	   Results	  of	  the	  ANOVA	  indicated	  no	  significant	  differences	  for	  greater	  amberjack	  δ13C	  values	  between	  AH	  and	  NH	  (p<0.1486)	  and	  seasons	  (p<0.7339),	  but	  significant	  differences	  were	  observed	  in	  the	  δ15N	  values	  by	  habitat	  (<0.0001)	  and	  by	  season	  (<0.0001)	  (Table	  4.4).	  	  It	  should	  be	  noted	  that	  muscle	  samples	  from	  AH	  were	  not	  collected	  consistently	  across	  seasons;	  at	  AH	  sites	  greater	  amberjack	  were	  only	  collected	  during	  the	  summer	  and	  fall.	  	  Table	  4.4.	  Results	  of	  the	  ANOVA	  on	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  δ13C	  and	  δ15N	  isotope	  values.	  Asterisk	  (*)	  denotes	  significant	  effect.	  Factor	   df	   F-­‐value	   p-­‐value	  Habitat	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  δ13C	   47	   2.17	   0.7750	  	  	  	  	  	  	  	  	  δ15N	   47	   0.93	   <0.0001*	  Season	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  δ13C	  	   47	   0.43	   0.4728	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  δ15N	   47	   6.07	   <0.0001*	  Habitat*Season	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  δ13C	  	   47	   1.1	   0.7392	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  δ15N	   47	   16.32	   	  0.5568	  	  No	  linear	  correlations	  were	  observed	  between	  greater	  amberjack	  δ13C	  and	  δ15N	  values	  between	  either	  habitat	  (i.e.	  AH	  or	  NH),	  or	  season	  of	  capture.	  However,	  isotope	  values	  of	  greater	  amberjack	  from	  NH	  have	  a	  wider	  range	  of	  variation	  than	  those	  from	  AH	  (Figure	  4.14).	  Additionally,	  individuals	  captured	  at	  AH	  had	  higher	  δ15N	  values	  compared	  to	  those	  at	  NH	  (Figure	  4.14).	  By	  season,	  individuals	  collected	  during	  the	  summer	  had	  a	  higher	  δ15N	  values	  compared	  to	  the	  other	  seasons	  (Figure	  4.15)	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  Figure	  4.14.	  Plots	  of	  individual	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  in	  isotopic	  space,	  colored	  the	  type	  of	  habitat	  (artificial	  vs.	  natural)	  at	  which	  they	  were	  caught.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  Figure	  4.15.	  Plots	  of	  individual	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  in	  isotopic	  space,	  colored	  the	  season	  of	  capture	  of	  which	  they	  were	  caught.	  	   SIBER	  Bayesian	  Ellipses	  
	   The	  SIBER	  analysis	  indicated	  that	  greater	  amberjack	  exhibited	  significantly	  different	  isotope	  niche	  breadth	  between	  habitats	  (p>0.0208),	  but	  not	  across	  seasons.	  Overlap	  between	  groups	  of	  greater	  amberjack	  varied	  depending	  on	  the	  main	  effect	  variable	  with	  seasons	  showing	  high	  overlap	  relative	  to	  the	  overlap	  between	  habitats.	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The	  Effect	  of	  Habitat	  (Artificial	  vs.	  Natural	  Reefs	  ):When	  combined	  across	  seasons,	  significant	  differences	  in	  Bayesian	  standard	  ellipse	  areas	  (SEAB)	  were	  observed	  between	  greater	  amberjack	  at	  artificial	  and	  natural	  habitats	  (Figure	  4.16).	  Standard	  ellipses	  defined	  by	  type	  of	  habitat	  showed	  a	  relatively	  high	  degree	  of	  overlap,	  which	  indicates	  that	  they	  are	  located	  in	  similar	  δ13C-­‐	  δ15N	  isotopic	  space	  (Figure	  4.17).	  Between	  the	  two	  habitats,	  a	  0.453‰2	  overlap	  was	  observed,	  where	  46.70%	  of	  the	  artificial	  SEAC	  overlapped	  with	  the	  natural	  values	  and	  24.90%	  of	  the	  natural	  SEAC	  overlapped	  with	  the	  artificial	  values	  (Figure	  4.16).	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	   	  Figure	  4.16.	  Bayesian	  standard	  ellipse	  area	  (SEAB)	  distributions	  by	  type	  of	  habitat	  (AH	  vs.	  NH)	  for	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili).	  The	  dot	  represents	  the	  most	  likely	  SEA	  and	  bars	  indicate	  the	  50,	  75,	  and	  95	  percent	  credible	  intervals.	  Letters	  do	  not	  indicate	  significantly	  different	  ellipses.	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  Figure	  4.17.	  Plot	  of	  individual	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  isotope	  values,	  colored	  according	  to	  the	  type	  of	  habitat,	  overlaid	  with	  their	  corresponding	  standard	  ellipse	  (SEAC).	  	  	  	   The	  Effect	  of	  Season:	  When	  combined	  across	  habitats,	  no	  significant	  differences	  were	  observed	  in	  greater	  amberjack	  SEAB	  between	  seasons	  (Figure	  4.18).	  The	  summer	  group	  showed	  a	  narrower	  credible	  interval	  than	  did	  other	  seasons,	  possibly	  due	  to	  the	  highest	  number	  of	  specimens	  caught	  during	  the	  summer	  months.	  The	  standard	  ellipses	  defined	  by	  season	  show	  a	  high	  degree	  of	  overlap,	  which	  indicates	  that	  they	  are	  located	  in	  similarly	  δ13C-­‐	  δ15N	  isotopic	  space	  relative	  to	  one	  another	  (Figure	  4.19).	  All	  the	  seasons	  overlapped	  with	  each	  other	  to	  some	  degree	  (Table	  4.5),	  with	  the	  largest	  overlap	  seen	  between	  spring	  and	  fall	  groups	  (1.11	  ‰2),	  and	  smallest	  between	  winter	  and	  summer	  (0.208‰2).	  The	  highest	  percentage	  of	  seasonal	  SEAC	  is	  due	  to	  an	  overlap	  between	  spring	  and	  fall,	  where	  93.30%	  of	  spring	  overlapped	  with	  fall.	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  Figure	  4.18.	  Bayesian	  standard	  ellipse	  area	  (SEAB)	  distributions	  by	  season	  of	  capture	  for	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili).	  The	  dot	  represents	  the	  most	  likely	  SEA	  and	  bars	  indicate	  the	  50,	  75,	  and	  95	  percent	  credible	  intervals.	  Letters	  do	  not	  indicate	  significantly	  different	  ellipses.	  	   	  
	  	  Figure	  4.19.	  Plot	  of	  individual	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  isotope	  values,	  colored	  according	  to	  the	  season,	  overlaid	  with	  their	  corresponding	  standard	  ellipse	  (SEAC).	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Table	  4.5.	  The	  extent	  of	  overlap	  between	  seasonal	  defined	  groups	  of	  greater	  amberjack	  (Seriola	  dumerili)	  standard	  ellipse	  areas	  (SEAc)	  in	  δ13C-­‐δ15N	  isotopic	  space.	  In	  addition	  to	  actual	  overlap	  area,	  the	  percent	  of	  season	  total	  SEAc	  accounted	  for	  by	  the	  overlap	  is	  given,	  according	  to	  the	  order	  listed	  in	  the	  season	  pair.	  Season	  Pair	   Overlap	  ‰2	   Percent	  of	  Season	  1	   Percent	  of	  Season	  2	  Winter-­‐Spring	   0.422	   61.70%	   35.50%	  Winter-­‐Summer	   0.208	   30.40%	   17.20%	  Winter-­‐Fall	   0.398	   58.20%	   21.50%	  Spring-­‐Summer	   0.501	   42.10%	   41.40%	  Spring-­‐Fall	   1.11	   93.30%	   60.00%	  Summer-­‐Fall	   0.661	   54.60%	   35.70%	  	  
Discussion	  
	  This	  is	  the	  first	  study	  to	  examine	  the	  feeding	  ecology	  of	  greater	  amberjack	  in	  the	  northern	  GOM	  at	  both	  standing	  platforms	  and	  natural	  shelf	  banks	  and	  reefs	  in	  the	  northwestern	  GOM.	  The	  majority	  of	  greater	  amberjack	  feeding	  ecology	  information	  appears	  in	  studies	  in	  the	  Mediterranean	  Sea	  (Badalamenti	  et	  al.	  1995,	  Andaloro	  and	  Pipitone	  1997),	  only	  two	  in	  the	  South	  Atlantic	  (Burch	  1979,	  Manooch	  and	  Haimovici	  1983),	  and	  one	  in	  the	  West	  Indies	  (Randall	  1967).	  Overall,	  diets	  of	  greater	  amberjack	  at	  both	  lit	  and	  unlit	  platforms	  and	  natural	  habitats	  indicate	  a	  large	  dependence	  of	  fish	  prey.	  The	  lack	  of	  significant	  difference	  in	  diet	  composition	  may	  be	  attributable	  to	  the	  low	  sample	  size	  at	  both	  platform	  habitats	  (n=19)	  and	  at	  natural	  reefs	  (n=14).	  Therefore,	  caution	  should	  be	  exercised	  when	  interpreting	  these	  results.	  In	  this	  study,	  the	  greater	  amberjack	  diets	  primarily	  consisted	  of	  fish	  prey	  items	  such	  as	  Hemanthias	  sp.,	  Paralicthys	  leigthostigma,	  Scorpaenidae,	  and	  Lutjanus	  campechanus.	  	  As	  in	  Mediterranean	  diet	  studies,	  adult	  greater	  amberjack	  primarily	  consumed	  fish	  prey	  items,	  with	  little	  contribution	  from	  zooplankton	  and	  tunicates	  (Badalamenti	  et	  al.	  1995,	  Pipitone	  and	  Andaloro	  1995,	  Andaloro	  and	  Pipitone	  1997,	  Parker	  and	  Mays	  1998).	  Other	  diet	  studies	  reported	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that	  fish	  was	  the	  dominant	  prey	  item	  (Randall	  1967,	  Burch	  1979)	  followed	  by	  cephalopods	  and	  crustaceans	  (Manooch	  and	  Haimovici	  1983).	  However,	  in	  this	  study	  individuals	  at	  AH	  consumed	  more	  zooplankton	  than	  those	  on	  NH,	  thus,	  were	  more	  dependent	  on	  water	  column	  associated	  prey.	  Conversely,	  individuals	  at	  natural	  reefs,	  consumed	  a	  variety	  of	  mollusks,	  squid,	  and	  crustaceans,	  thus	  a	  wider	  variety	  of	  prey	  types.	  Previous	  studies	  at	  AH	  and	  NH	  report	  that	  NHs	  offer	  a	  wider	  diversity	  of	  prey	  items	  than	  AHs	  (Simonsen	  et	  al.	  2014,	  Schwartzkopf	  2014).	  While	  NHs	  have	  a	  more	  complex	  reef	  structure	  and	  provide	  a	  wider	  diversity	  of	  prey,	  all	  greater	  amberjack	  of	  the	  sizes	  collected	  in	  this	  study	  primarily	  consumed	  fish	  prey	  regardless	  of	  habitat	  type.	  Among	  greater	  amberjack	  analyzed	  in	  this	  research,	  little	  variation	  was	  observed	  in	  SIA	  between	  lit	  and	  unlit	  platforms	  and	  between	  artificial	  and	  natural	  habitats.	  Greater	  amberjack	  are	  highly	  mobile	  piscivores	  (McClellan	  and	  Cummings	  1997)	  such	  that	  isotope	  composition	  might	  not	  be	  reflective	  of	  the	  location	  on	  which	  they	  were	  captured.	  Instead,	  isotopic	  values	  may	  reflect	  their	  feeding	  ecology	  over	  large	  temporal	  and	  spatial	  scales,	  which	  was	  beyond	  the	  scope	  of	  this	  study.	  Between	  lit	  and	  unlit	  platforms,	  there	  was	  a	  slightly	  significant	  observation	  in	  greater	  amberjack	  δ13C	  values	  between	  type	  of	  platforms,	  with	  lit	  platforms	  having	  a	  small	  variation	  (-­‐17.0	  to	  -­‐16.5)	  compared	  to	  the	  wider	  range	  of	  δ13C	  values	  (-­‐18.5	  to	  -­‐16.5)	  at	  unlit	  platforms.	  Furthermore,	  analysis	  revealed	  significant	  differences	  in	  greater	  amberjack	  niche	  breadth	  between	  types	  of	  platform.	  This	  variation	  in	  δ13C	  values	  could	  be	  attributable	  to	  varying	  primary	  basal	  carbon	  resources.	  Furthermore,	  evidence	  of	  ram	  suspension	  feeding	  in	  greater	  amberjack	  suggests	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that	  these	  individuals	  may	  feed	  on	  lower	  trophic	  level	  organisms	  such	  as	  zooplankton	  and	  phytoplankton	  (Sanderson	  et	  al.	  1996).	  In	  Chapter	  3,	  a	  two-­‐source	  isotope-­‐mixing	  model	  revealed	  phytoplankton	  to	  be	  the	  dominant	  basal	  carbon	  resource	  at	  both	  platform	  types.	  However,	  green	  algae	  was	  more	  abundant	  at	  lit	  platforms,	  which	  has	  higher	  δ13C	  values	  relative	  to	  phytoplankton	  (Moncrieff	  and	  Sullivan	  2001,	  Fry	  2006).	  These	  primary	  carbon	  resources	  are	  channeled	  through	  omnivorous	  fishes,	  such	  as	  greater	  amberjack,	  into	  the	  reef-­‐based	  food	  web.	  This	  higher	  δ13C	  value	  signature	  could	  be	  attributable	  to	  the	  light	  field	  or	  larger	  size	  of	  lit	  platforms,	  allowing	  for	  increased	  primary	  production.	  	  Between	  artificial	  and	  natural	  habitats,	  significant	  differences	  were	  noted	  in	  greater	  amberjack	  δ15N	  values	  by	  habitat	  and	  season,	  and	  trophic	  niche	  breadth	  analysis	  revealed	  differences	  between	  habitats.	  Variation	  in	  δ15N	  values	  could	  be	  attributable	  to	  seasonable	  variability	  in	  the	  abundance	  and	  type	  of	  prey.	  	  However,	  corresponding	  diet	  data	  does	  not	  clearly	  account	  for	  the	  differences	  in	  δ15N	  values	  given	  that	  fish	  prey	  were	  the	  dominant	  across	  all	  seasons.	  Individuals	  at	  AHs	  had	  higher	  δ15N	  values	  compared	  to	  those	  collected	  at	  NHs,	  indicating	  feeding	  at	  a	  higher	  trophic	  level.	  	  Past	  studies	  have	  shown	  that	  larger	  greater	  amberjack	  feed	  at	  a	  higher	  trophic	  level	  as	  their	  size	  and	  age	  increases	  (Rooker	  et	  al.	  2006,	  Cai	  et	  al.	  2007).	  	  In	  this	  study,	  no	  such	  relationship	  was	  observed,	  suggesting	  that	  other	  sources	  of	  variability	  influencing	  the	  values.	  Variation	  in	  δ15N	  values	  of	  greater	  amberjack	  individuals	  at	  both	  platform	  types	  may	  be	  attributable	  to	  outside	  sources	  of	  nitrogen.	  	  Previous	  studies	  have	  shown	  that	  higher	  δ15N	  values	  are	  associated	  with	  the	  Mississippi	  River	  plume	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(Wissel	  and	  Fry	  2005,	  Dorado	  et	  al.	  2012).	  	  However,	  due	  to	  the	  shelf-­‐edge	  and	  westerly	  location	  of	  NHs,	  and	  the	  large	  spatial	  range	  of	  greater	  amberjack,	  the	  influence	  of	  the	  river	  plume	  is	  more	  limited	  in	  this	  species	  than	  for	  red	  snapper.	  Additionally,	  lower	  δ15N	  values	  in	  GOM	  environments	  have	  been	  attributed	  to	  the	  cyanobacteria	  Trichodesmium	  that	  ultimately	  depletes	  the	  δ15N	  value	  signature	  in	  the	  organisms	  that	  consume	  it	  (Wells	  and	  Rooker	  2009,	  Dorado	  et	  al.	  2012).	  Although	  Mississippi	  River	  plume	  water	  or	  Trichodesmium	  were	  not	  collected,	  they	  both	  may	  provide	  an	  additional	  source	  of	  δ15N	  value	  variation	  in	  the	  results.	  Similar	  to	  capture	  data	  at	  standing	  platforms,	  Thompson	  et	  al.	  (1999)	  also	  collected	  more	  amberjack	  during	  summer	  season	  with	  fewest	  collected	  the	  winter	  months.	  These	  seasonal	  capture	  differences	  could	  be	  attributable	  to	  the	  cooler	  temperatures	  associated	  with	  Louisiana	  winters	  and	  may	  suggest	  a	  migration	  to	  warmer	  waters	  (Thompson	  et	  al.	  1999).	  	  Furthermore,	  Burch	  (1979)	  reported	  that	  greater	  amberjack	  migrate	  southward	  from	  December	  to	  May	  and	  northward	  from	  June	  to	  December	  in	  Florida	  waters.	  	  However,	  video	  data	  at	  both	  the	  platforms	  and	  natural	  banks	  reveal	  amberjack	  annually	  at	  these	  structures.	  Food	  intake	  in	  fish	  increases	  with	  increasing	  temperature,	  and	  it	  is	  possible	  that	  cooler	  temperatures	  may	  suppress	  appetite	  (Kestemont	  and	  Baras	  2001).	  Therefore,	  the	  lack	  of	  capture	  data	  during	  the	  cooler	  seasons	  of	  winter	  and	  spring	  may	  not	  reflect	  a	  migration,	  but	  instead	  the	  greater	  amberjack	  responding	  to	  their	  biophysical	  environment.	  The	  lack	  of	  a	  large	  sample	  size	  limited	  the	  scope	  of	  this	  study	  to	  some	  degree,	  but	  this	  is	  so	  far	  the	  most	  comprehensive	  diet	  study	  in	  the	  GOM	  for	  greater	  amberjack.	  	  While	  these	  fish	  exhibit	  some	  affinity	  for	  structure,	  they	  are	  a	  highly	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migratory	  species	  that	  are	  not	  as	  reef	  associated	  as	  red	  snapper.	  	  Thus,	  their	  behavior	  contributes	  to	  difficulty	  in	  collecting	  greater	  amberjacks	  numbers.	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GENERAL	  SUMMARY	  AND	  CONCLUSIONS	  	   The	  objective	  of	  this	  research	  was	  to	  explore	  the	  anthropogenic	  influence	  of	  artificial	  light	  on	  the	  feeding	  ecology	  of	  red	  snapper	  across	  seasons	  and	  size	  classes	  around	  standing	  platforms	  through	  gut	  content	  analysis	  (GCA)	  and	  stable	  isotope	  analysis	  (SIA).	  Three	  unlit	  platforms	  and	  two	  lit	  platforms	  were	  located	  in	  the	  Eugene	  Island	  Oil	  and	  Gas	  Block	  lease	  approximately	  130	  km	  off	  the	  coast	  of	  Louisiana	  in	  the	  northern	  Gulf	  of	  Mexico	  (GOM).	  Furthermore,	  critical	  information	  about	  greater	  amberjack	  feeding	  ecology	  in	  the	  northern	  GOM	  across	  artificial	  and	  natural	  habitats	  is	  provided	  in	  this	  study.	  No	  study	  to	  date	  has	  examined	  the	  impact	  of	  artificial	  night	  lighting	  on	  the	  feeding	  ecology	  of	  red	  snapper	  or	  greater	  amberjack,	  both	  recreationally	  and	  commercially	  important	  species.	  Chapter	  2	  described	  the	  diet	  of	  red	  snapper	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms	  across	  seasons	  and	  size	  classes	  through	  GCA.	  DNA	  barcoding	  was	  incorporated	  to	  minimize	  the	  number	  of	  unidentified	  prey	  fishes	  in	  the	  red	  snapper	  stomachs,	  increasing	  the	  identified	  prey	  fishes	  percent	  from	  39%	  to	  49%.	  As	  reported	  in	  other	  studies,	  red	  snapper	  were	  found	  to	  feed	  opportunistically	  on	  a	  variety	  of	  organisms	  that	  varied	  both	  seasonally	  and	  by	  size	  class	  (Bradley	  and	  Bryan	  1975,	  McCawley	  and	  Cowan	  2007,	  Wells	  and	  Cowan	  2008).	  	  The	  diets	  of	  red	  snapper	  at	  lit	  and	  unlit	  platform	  habitats	  are	  similar	  in	  composition,	  but	  due	  to	  the	  light	  field	  at	  lit	  platforms,	  a	  higher	  concentration	  of	  fish	  prey	  items	  are	  either	  available	  or	  more	  vulnerable	  to	  predation.	  Though	  light	  does	  not	  appear	  to	  play	  as	  significant	  a	  role	  as	  either	  season	  or	  size	  class	  in	  the	  diets	  of	  red	  snapper	  at	  standing	  platforms,	  the	  indirect	  effects	  of	  a	  higher	  concentration	  of	  fish	  prey	  items	  at	  lit	  platforms	  were	  observed	  in	  this	  study.	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Chapter	  3	  examined	  the	  trophic	  dynamics	  of	  red	  snapper	  across	  seasons	  and	  between	  lit	  and	  unlit	  platforms	  in	  the	  northern	  GOM.	  Trophic	  niche	  breadth	  analysis	  reveals	  significantly	  different	  niches	  between	  types	  of	  platforms.	  Isotope	  techniques	  provided	  a	  complimentary	  analysis	  to	  the	  diet	  study	  (Chapter	  2).	  The	  variation	  in	  δ15N	  values	  of	  red	  snapper	  muscle	  tissue	  between	  lit	  and	  unlit	  platforms	  is	  attributable	  to	  the	  higher	  fish	  prey	  concentration	  in	  the	  diets	  of	  individuals	  at	  lit	  platforms,	  suggesting	  an	  attraction	  to	  the	  artificial	  light	  field	  or	  increased	  vulnerability	  to	  predation.	  Furthermore,	  the	  lower	  δ15N	  values	  at	  unlit	  platforms	  reflects	  the	  greater	  consumption	  of	  tunicates,	  a	  lower	  trophic	  level	  prey.	  Red	  snapper	  are	  visual	  predators	  and	  perhaps	  are	  taking	  advantage	  of	  multiple	  habitat	  resources	  due	  to	  the	  additional	  light	  field	  (Ouzts	  and	  Szedlmayer	  2003).	  	  The	  seasonal	  change	  observed	  in	  the	  linear	  mixed	  model	  reflects	  the	  seasonal	  shifts	  in	  prey	  community	  around	  the	  platform	  structures.	  However,	  it	  is	  important	  to	  keep	  in	  mind	  that	  the	  stable	  isotope	  values	  in	  muscle	  tissue	  fully	  assimilate	  into	  the	  muscle	  tissue	  2-­‐3	  months	  after	  ingestion	  (Peterson	  and	  Fry	  1987),	  which	  is	  why	  the	  shift	  in	  diet	  may	  not	  be	  immediately	  reflected	  until	  the	  next	  season.	  The	  variation	  in	  δ13C	  values	  in	  red	  snapper	  muscle	  tissue	  between	  lit	  and	  unlit	  platforms	  may	  be	  attributable	  to	  the	  different	  carbon	  basal	  resources	  among	  platform	  habitats.	  As	  in	  other	  studies,	  the	  mixing	  model	  revealed	  that	  phytoplankton	  is	  the	  dominant	  carbon	  source	  in	  these	  oligotrophic	  platform	  environments	  (Daigle	  et	  al.	  2013,	  Simonsen	  et	  al.	  2014).	  However,	  red	  snapper	  at	  the	  lit	  platforms	  had	  slightly	  higher	  δ13C	  values	  compared	  to	  those	  at	  the	  unlit	  platforms.	  This	  could	  be	  attributable	  to	  the	  greater	  amount	  of	  green	  algae	  shown	  in	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the	  diets	  by	  the	  mixing	  model,	  which	  has	  higher	  δ13C	  values	  relative	  to	  phytoplankton	  (Moncrieff	  and	  Sullivan	  2001;	  Fry	  2006).	  Results	  of	  this	  chapter	  indicate	  that	  the	  artificial	  light	  field	  may	  influence	  the	  red	  snapper	  trophic	  relationships	  found	  at	  the	  two	  types	  of	  standing	  platforms.	  	  Chapter	  4	  examined	  the	  feeding	  ecology	  of	  greater	  amberjack	  at	  standing	  platforms	  and	  natural	  reefs.	  Despite	  the	  high	  recreational	  value	  of	  the	  species,	  little	  to	  no	  information	  is	  available	  on	  the	  feeding	  ecology	  of	  greater	  amberjack	  in	  the	  northern	  GOM.	  Similar	  to	  other	  greater	  amberjack	  studies,	  fish	  was	  the	  predominant	  prey	  item	  at	  both	  artificial	  and	  natural	  habitats	  with	  little	  contribution	  from	  zooplankton	  and	  tunicates	  (Manooch	  and	  Haimovici	  1983,	  Badalamenti	  et	  al.	  1995,	  Andaloro	  and	  Pipitone	  1997).	  Greater	  amberjack	  are	  highly	  mobile	  piscivores	  (McClellan	  and	  Cummings	  1997),	  and	  their	  muscle	  isotope	  composition	  might	  not	  necessarily	  be	  reflective	  of	  their	  capture	  habitat.	  However,	  trophic	  niche	  breadth	  analysis	  revealed	  significant	  differences	  between	  greater	  amberjack	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms	  and	  between	  artificial	  and	  natural	  habitats,	  which	  is	  likely	  attributable	  to	  the	  varying	  primary	  basal	  carbon	  resource.	  Despite	  the	  small	  sample	  size,	  these	  data	  provide	  crucial	  information	  about	  the	  feeding	  ecology	  of	  greater	  amberjack	  in	  the	  northern	  GOM.	  To	  date,	  the	  current	  work	  represents	  the	  most	  extensive	  diet	  study	  of	  greater	  amberjack	  from	  the	  northern	  GOM.	  The	  standing	  platforms	  examined	  in	  this	  study	  are	  only	  a	  small	  part	  of	  the	  world’s	  largest,	  most	  extensive	  de	  facto	  artificial	  reef	  complex	  (Dauterive	  2000).	  These	  structures	  in	  the	  northern	  GOM	  provide	  important	  and	  complex	  habitat	  for	  many	  reef	  associated	  species,	  such	  as	  red	  snapper	  and	  greater	  amberjack,	  in	  what	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would	  otherwise	  be	  a	  largely	  flat	  habitat	  with	  both	  natural	  and	  soft	  bottom	  areas.	  These	  structures	  are	  plentiful	  and	  provide	  a	  continuous	  link	  from	  the	  benthos	  to	  the	  photic	  zone	  (Stanley	  and	  Wilson	  1998).	  	  This	  study	  successfully	  coupled	  GCA	  and	  SIA	  to	  determine	  the	  feeding	  ecology	  of	  red	  snapper	  and	  greater	  amberjack	  over	  the	  course	  of	  two	  years.	  The	  information	  provided	  by	  this	  study	  can	  be	  of	  use	  to	  both	  state	  and	  federal	  fisheries	  managers	  in	  regards	  to	  future	  management	  decisions	  about	  removal	  and	  decommissioning	  of	  these	  structures.	  The	  artificial	  light	  from	  these	  structures	  both	  appears	  to	  alter	  the	  surrounding	  community	  structure	  and	  influences	  the	  feeding	  ecology	  of	  reef-­‐associated	  species,	  such	  as	  red	  snapper	  and	  greater	  amberjack.	  In	  conclusion,	  the	  feeding	  ecology	  of	  red	  snapper	  at	  the	  large	  artificial	  reefs	  examined	  in	  this	  study	  is	  influenced	  by	  seasonal,	  ontogenetic,	  and	  platform-­‐type	  related	  differences.	  While	  some	  ancillary	  evidence	  of	  light	  influenced	  diet	  patterns	  from	  the	  lit	  platforms	  may	  exist,	  further	  sampling	  needs	  to	  be	  conducted	  of	  the	  plankton	  and	  epibenthic	  communities	  at	  intervals	  of	  10	  m	  down	  the	  standing	  platforms	  legs	  to	  conclusively	  quantify	  the	  presence	  of	  an	  artificial	  light	  influence.	  These	  results	  suggest	  that	  light	  does	  play	  a	  role	  in	  red	  snapper	  prey	  availability,	  vulnerability	  to	  predation,	  and	  abundance	  around	  oil	  and	  gas	  platforms,	  and	  provides	  insight	  into	  how	  these	  structures	  function	  as	  habitat	  for	  reef-­‐associated	  fishes.	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APPENDIX	  A:	  CHAPTER	  2	  SUPPLEMENTARY	  DATA	  	  
Figure	  A.1.	  Average	  (°C)	  (left	  column)	  and	  salinity	  (PSU)	  (right	  column)	  profiles	  at	  lit	  platforms	  (red)	  and	  unlit	  platforms	  (black)	  in	  the	  Eugene	  Island	  Oil	  and	  Gas	  Lease	  Block	  in	  the	  northern	  Gulf	  of	  Mexico.	  Blocks	  are	  divided	  by	  seasonal	  samples	  (Winter,	  Spring,	  Summer,	  Fall).	  Standard	  error	  bars	  are	  shown	  but	  many	  not	  be	  visible.	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  Figure	  A.2.	  Irradiance	  profile	  by	  type	  of	  platform	  by	  depth	  (m).	  Red	  squares	  represent	  lit	  platforms	  and	  black	  circles	  represent	  unlit	  platforms.	  	  Table	  A.1.	  Percent	  weight,	  percent	  by	  number,	  percent	  frequency	  of	  occurrence,	  and	  percent	  index	  of	  relative	  importance	  by	  lit	  platforms.	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included	  because	  contribution	  to	  each	  metric	  cannot	  be	  determined.	  
Lit	   %W	   %N	   %FO	   %IRI	  Fish	   67.9	   24.2	   59.76	   63.12	  Tunicates	   23.27	   19.57	   43.9	   21.57	  Mollusca	   2.84	   12.08	   13.41	   2.29	  Crab	   2.83	   2.03	   6.1	   0.34	  Crustacean	   0.59	   0.81	   2.44	   0.04	  Shrimp	   0.21	   3.72	   8.54	   0.39	  Zooplankton	   1.11	   23.56	   35.37	   10.01	  Stomatopoda	   0.99	   11.99	   24.39	   3.63	  Incidental	   0.25	   2.03	   6.1	   0.16	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  
	   124	  
Table	  A.2	  Percent	  weight,	  percent	  by	  number,	  percent	  frequency	  of	  occurrence,	  and	  percent	  index	  of	  relative	  importance	  by	  unlit	  platforms.	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included	  because	  contribution	  to	  each	  metric	  cannot	  be	  determined.	  
Unlit	   %W	   %N	   %FO	   %IRI	  Fish	   32.65	   22.49	   50.91	   32.13	  Tunicates	   48.23	   18.98	   50	   38.46	  Mollusca	   2.03	   6.75	   12.73	   1.28	  Crab	   8.59	   3.87	   9.09	   1.3	  Crustacean	   0.11	   1.39	   3.64	   0.06	  Shrimp	   3.41	   0.78	   1.82	   0.09	  Zooplankton	   2.88	   36.43	   50	   22.49	  Stomatopoda	   0.56	   7.9	   13.64	   1.32	  Incidental	   1.55	   1.39	   3.64	   0.12	  	  
	  Table	  A.3.	  Similarity	  percentages	  (SIMPER)	  results	  for	  the	  prey	  categories	  that	  most	  contributed	  to	  the	  dissimilarities	  between	  size	  class	  4	  (400-­‐499mm)	  and	  season	  combinations	  (i.e.	  significant	  from	  Table	  2.6).	  Shown	  are	  the	  average	  abundance	  of	  important	  prey	  categories	  within	  seasons,	  and	  the	  average	  dissimilarity/standard	  deviation	  (Diss/SD)	  ratio	  within	  groups.	  The	  three	  most	  contributing	  prey	  categories	  are	  shown.	  Winter=	  December,	  January,	  February;	  Spring=	  March,	  April,	  May;	  Summer=	  June,	  July,	  August;	  Fall=September,	  October,	  November.	  
Group	  
Prey	  




Diss	   Diss/SD	   Contrib%	  Winter	  &	  Summer	  	  
	  
Winter	   Summer	  
	   	   	  Av.	  Dis=94.09	   Tunicata	   0	   0.37	   64.43	   1.9	   68.47	  	  	   Fish	   0.34	   0.04	   22.61	   0.82	   24.03	  Winter	  &	  Spring	   	   Winter	   Spring	   	   	   	  Av.	  Dis=90.56	   Fish	   0.34	   0.02	   69.52	   2.93	   76.76	  	   Tunicata	   0	   0	   7.34	   0.34	   8.11	  	   Zooplankton	   0.01	   0	   7.11	   0.64	   7.85	  Summer	  &	  Spring	   	   Summer	   Spring	   	   	   	  Av.	  Dis=95.75	   Tunicata	   0.37	   0	   78.62	   4.12	   82.11	  	  	   Fish	   0.04	   0.02	   15.55	   0.96	   16.24	  Summer	  &Fall	   	   Summer	   Fall	   	   	   	  Av.	  Dis=96.04	   Tunicata	   0.37	   0	   54.01	   1.8	   56.23	  	   Fish	   0.04	   0.25	   28.91	   0.91	   30.1	  	  	   Stomapoda	   0	   0.04	   6.13	   0.32	   6.38	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Table	  A.4.	  Similarity	  percentages	  (SIMPER)	  results	  for	  the	  prey	  categories	  that	  most	  contributed	  to	  the	  dissimilarities	  between	  size	  class	  5	  (500-­‐599mm)	  and	  season	  combinations	  (i.e.	  significant	  from	  Table	  2.6).	  Shown	  are	  the	  average	  abundance	  of	  important	  prey	  categories	  within	  seasons,	  and	  the	  average	  dissimilarity/standard	  deviation	  (Diss/SD)	  ratio	  within	  groups.	  The	  three	  most	  contributing	  prey	  categories	  are	  shown.	  Winter=	  December,	  January,	  February;	  Spring=	  March,	  April,	  May;	  Summer=	  June,	  July,	  August;	  Fall=September,	  October,	  November.	  	  
Group	  
Prey	  




Diss	   Diss/SD	   Contrib%	  Winter	  &	  Summer	  	  
	  
Winter	   Summer	  
	   	   	  Av.	  Dis=87.21	   Fish	   0.22	   7.04	   0.42	   57.95	   57.95	  	   Zooplankton	   0.02	   2.73	   0.27	   22.48	   80.43	  	  	   Tunicata	   0.06	   2.27	   0.24	   18.66	   99.09	  Summer	  &	  Spring	   	   Summer	   Spring	   	   	   	  Av.	  Dis=92.20	   Tunicata	   0.39	   0	   28.91	   1.69	   63.9	  	  	   Fish	   0.29	   0.06	   31.71	   1	   34.39	  Winter	  &	  Fall	   	   Winter	   Fall	   	   	   	  Av.	  Dis=84.31	   Fish	   0.22	   0.48	   55.26	   1.59	   65.54	  	   Tunicata	   0.06	   0.01	   8.4	   0.56	   9.96	  	   Mollusca	   0.03	   0.05	   7.53	   0.38	   8.94	  Summer	  &Fall	   	   Summer	   Fall	   	   	   	  Av.	  Dis=88.84	   Fish	   0.29	   0.48	   40.79	   1.27	   45.92	  	   Tunicata	   0.39	   0.01	   37.65	   1.17	   42.38	  	  	   Mollusca	   0	   0.05	   4.1	   0.28	   4.62	  	  Table	  A.5.	  Similarity	  percentages	  (SIMPER)	  results	  for	  the	  prey	  categories	  that	  most	  contributed	  to	  the	  dissimilarities	  between	  size	  class	  6	  (>600	  mm)	  and	  season	  combinations	  (i.e.	  significant	  from	  Table	  2.6).	  Shown	  are	  the	  average	  abundance	  of	  important	  prey	  categories	  within	  seasons,	  and	  the	  average	  dissimilarity/standard	  deviation	  (Diss/SD)	  ratio	  within	  groups.	  The	  three	  most	  contributing	  prey	  categories	  are	  shown.	  	  
Group	  
Prey	  
Category	   Av.	  Abund	  
Av.	  
Abund	   Av.	  Diss	   Diss/SD	   Contrib%	  Winter	  &	  Fall	  
	  
Winter	   Fall	  
	   	   	  Av.	  Dis=93.75	   Fish	   0.2	   1.31	   57.69	   1.75	   61.54	  	   Tunicata	   0.49	   0	   22.67	   0.82	   24.18	  	  	   Crab	   0.06	   0.15	   8.14	   0.55	   8.9	  Summer	  &	  Fall	   	   Summer	   Fall	   	   	   	  Av.	  Dis=92.50	   Fish	   0.2	   1.31	   57.69	   1.75	   61.54	  	   Tunicata	   0.49	   0	   22.67	   0.82	   24.18	  	   Crab	   0.06	   0.15	   8.14	   0.55	   8.69	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Table	  A.6.	  Percent	  dry	  weight	  (%W)	  and	  percentage	  of	  index	  of	  relative	  importance	  (%IRI)	  of	  red	  snapper	  diets,	  by	  season	  in	  the	  four	  different	  size	  classes.	  Data	  are	  combined	  over	  platform	  type.	  Zeros	  represents	  no	  value	  since	  a	  prey	  item	  was	  not	  consumed	  in	  that	  size	  class	  within	  that	  particular	  season.	  
	  	   Winter	   Spring	   Summer	   Fall	  
SC	  3	   %W	   %IRI	   %W	   %IRI	   %W	   %IRI	   %W	   %IRI	  Fish	   0	   0	   0	   0	   2.42	   1.25	   55.8	   77.59	  Crab	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   26.11	   9.27	  Crustacean	   0	   0	   0	   0	   0.44	   0.85	   0.18	   0.16	  Mollusca	   0	   0	   0	   0	   0.58	   4.16	   1.12	   4.42	  Shrimp	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   2.69	   0.29	  Stomatopoda	   0	   0	   0	   0	   24.12	   8.08	   0	   0	  Tunicata	   0	   0	   0	   0	   11.56	   15.23	   0.08	   0.16	  Zooplankton	   0	   0	   0	   0	   60.89	   70.42	   2.16	   7.38	  Incidental	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   11.85	   0.72	  
SC	  4	   	   	   	   	   	   	   	   	  Fish	   61.91	   44.45	   92	   93.82	   8.71	   7.14	   76.64	   81.43	  Crab	   26.39	   4.11	   0	   0	   0	   0	   9.17	   2.15	  Crustacean	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	  Mollusca	   9.87	   5.21	   0	   0	   0	   0	   0.07	   0	  Shrimp	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	   0	  Stomatopoda	   0	   0	   0	   0	   0.24	   1.35	   13.38	   6.73	  Tunicata	   0.86	   0.77	   0	   0	   90.37	   77.39	   0	   0	  Zooplankton	   0.97	   45.46	   8	   6.18	   0.57	   13.75	   0.75	   9.69	  Incidental	   0	   0	   0	   0	   0.1	   0.29	   0	   0	  
SC	  5	   	   	   	   	   	   	   	   	  Fish	   65.66	   53.45	   100	   100	   42.3	   22.21	   73.36	   79.77	  Crab	   2.12	   0.31	   0	   0	   0	   0.03	   4.34	   0.24	  Crustacean	   0	   0	   0	   0	   0	   0.03	   0.54	   0.22	  Mollusca	   9.53	   8.11	   0	   0	   0.05	   0.18	   7.7	   4.29	  Shrimp	   0	   0	   0	   0	   0.13	   0.31	   10.28	   0.98	  Stomatopoda	   0.05	   0.45	   0	   0	   0.25	   3.16	   0.83	   7.43	  Tunicata	   16.67	   11.79	   0	   0	   56.3	   57.89	   1.82	   1	  Zooplankton	   5.97	   25.89	   0	   0	   0.95	   16.18	   0.61	   6	  Incidental	   0	   0	   0	   0	   0.01	   0.03	   0.52	   0.06	  
SC	  6	   	   	   	   	   	   	   	   	  Fish	   24.35	   12.68	   0	   0	   38.95	   14.53	   89.52	   94.74	  Crab	   7.09	   2.9	   0	   0	   0	   0	   9.95	   2.73	  Crustacean	   2.34	   0.3	   0	   0	   0	   0	   0	   0	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(Table	  A.6	  continued)	  	  Mollusca	   2.52	   3.32	   0	   0	   0.06	   0.16	   0	   0	  Shrimp	   0.7	   1.02	   0	   0	   0	   0	   0	   0	  Stomatopoda	   0	   0	   0	   0	   0.24	   2.85	   0.01	   0.35	  Tunicata	   60.56	   73.13	   0	   0	   56.7	   64.26	   0	   0	  Zooplankton	   0.22	   5.67	   0	   0	   4.04	   18.15	   0.11	   1.81	  Incidental	   2.21	   0.98	   0	   0	   0.01	   0.04	   0.41	   0.37	  
	  Table	  A.7.	  Percent	  by	  number	  of	  79	  prey	  items	  found	  in	  the	  diets	  of	  all	  size	  classes	  of	  red	  snapper,	  Lutjanus	  campechanus,	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms.	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included	  in	  the	  calculation	  of	  %N	  for	  each	  prey	  type.	  	  
Prey	  Type	   Lit	  Platforms	  
Unlit	  





	   	   	   	  Zooplankton	   	   	  
Fish	   	   	   Unidentified	  zooplankton	   12.59	   21.45	  Unidentified	  fishes	   15.63	   14.94	   Order	  Amphipoda	   1.85	   5.16	  Order	  Anguiliiformes	   0.37	   0	   	  	  	  	  	  	  Hyperia	  sp.	   4.75	   10.31	  
Ariosoma	  balearicum	   0.37	   0	   	  	  	  	  	  	  Streetsia	  sp.	   0	   0.26	  
Auxis	  rochei	   0	   0.26	   Calanoid	  sp.	   0	   0.42	  Family	  Bregmacerotidae	   0	   3.07	   Crab	  Megalope	   4.46	   3.07	  
	  	  	  	  Bregmaceros	  cantori	   0	   0.26	   Family	  Euphausiidae	   1.92	   0	  Order	  Clupeiformes	   0.37	   0	   Phylum	  Nematoda	   0.74	   0.61	  
Cynoscion	  arenarius	   0.37	   0	   	  	   	   	  Hoplunnus	  macurus	   0.37	   0.42	   Shrimp	   	   	  Lutjanus	  campechanus	   0.37	   0	   Unidentified	  Shrimp	   1.33	   0	  Family	  Myctophidae	   0.37	   0	   Alpheus	  amblyonyx	   0	   0.42	  Family	  Ophichthidae	   0.37	   0.26	   Superfamily	  Penaeoidea	   1.7	   0	  
	  	  	  	  Echiophis	  intertinctus	   0.37	   0	   	  	  	  	  Peneus	  aztecus	   0	   0.26	  
	  	  	  	  Echiophis	  punctifer	   0.37	   0	   Family	  Sergestidae	   0.37	   0	  
	  	  	  	  Myrophis	  punctatus	   0.37	   0	   	  	   	   	  Peprilus	  triacanthus	   1.48	   0.26	   Stomapoda	   	   	  Priacanthus	  arenatus	   0.37	   0	   Order	  Stomatopoda	   4.96	   2.64	  
Rhynchoconger	  flavus	   0.37	   0	   	  	  	  	  Alima	  sp.	   0.74	   1.66	  
Seriola	  dumerili	   0.37	   0	   	  	  	  	  Coronis	  scolopendra	   0.74	   0.79	  Family	  Serranidae	   0	   0.26	   Family	  Squillidae	   3.4	   2.36	  	  	  	  	  Serranus	  
atrobranchus	   0.37	   0	   	  	  	  	  Squilla	  empusa	   0.96	   0	  Family	  Sparidae	   0	   0.26	   	  	  	  	  Squilla	  neglecta	   0.74	   0	  
Stellifer	  lanceolatus	   0.37	   0	   	  	   	   	  Stephanolepis	  hispidus	   0.37	   0	   Mollusca	   	   	  Family	  	  Trichuridae	   0	   0.26	   Class	  Cephalopoda	   0.59	   0.79	  
	  	  	  	  Trichurus	  lepturus	   0	   0.26	   Order	  Octopoda	   0	   0.26	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Family	  Triglidae	   0.74	   0	   Class	  Gastropoda	   1.33	   1.31	  
Uroconger	  syringinus	   0.37	   0	   	  	  	  	  Atlanta	  sp.	   0.74	   0.79	  
	   	   	   	  	  	  	  Cavolinia	  sp.	   6.62	   1.26	  Crab	   	   	   	  	  	  	  Cilia	  sp.	   1.89	   1.42	  Unidentified	  crabs	   0	   0.53	   	  	  	  	  Diacra	  sp.	   0.37	   0	  
Dardanus	  insignis	   0	   0.26	   	  	  	  	  Limacina	  sp.	   0	   1.14	  
Dorippidae	  sp.	   0.37	   0	   	  	   	   	  Pachygrapsus	  
transversus	   0.37	   0	   Tunicates	   	   	  Pachygrapsus	  sp.	   0.37	   0	   Botrylloides	  sp.	   10.38	   14.67	  
Petrochirus	  diogenes	   0	   1.05	   Class	  Larvacea	   6.53	   1.78	  Family	  Portunidae	   0.37	   0	   Pyrosoma	  atlanticum	   0.59	   0.53	  
Psuedorhombila	  sp.	   0	   0.26	   Family	  Salpidae	   0.37	   0	  Family	  Raninidae	   0	   0.42	   	  	  
	   	  	  	  	  	  Raninoides	  
louisianensis	   0.74	   0	   	  	   	   	  Stenorhynchus	  seticornis	   0	   0.26	   Incidental	   	   	  Family	  Xanthidae	   0	   0.26	   Paint	   0.37	   0	  	  	  	  	  Eucratodes	  agassizii	   0	   0.42	   Rock	   0.74	   0	  
	  	  	  	  Speocarcinus	  lobatus	   0	   0.26	   Sargassum	   0	   0.26	  
	   	   	  
Shark	  Tooth	   0	   0.26	  
Unid	  Crustacean	   0.74	   1.21	   Wood/Stick	   0.37	   0.94	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  	  Table	  A.8.	  Percent	  by	  frequency	  of	  occurrence	  of	  79	  prey	  items	  found	  in	  the	  diets	  of	  all	  size	  classes	  of	  red	  snapper,	  Lutjanus	  campechanus,	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms.	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included	  in	  the	  calculation	  of	  %FO	  for	  each	  prey	  type.	  	  
Prey	  Type	   Lit	  Platforms	  
Unlit	  





	   	   	   	  Zooplankton	   	   	  
Fish	   	   	   Unidentified	  zooplankton	   25.61	   40.91	  Unidentified	  fishes	   48.78	   45.45	   Order	  Amphipoda	   6.1	   8.18	  Order	  Anguiliiformes	   1.22	   0	   	  	  	  	  	  	  Hyperia	  sp.	   8.54	   20	  
Ariosoma	  balearicum	   1.22	   0	   	  	  	  	  	  	  Streetsia	  sp.	   0	   0.91	  
Auxis	  rochei	   0	   0.91	   Calanoid	  sp.	   0	   0.91	  Family	  Bregmacerotidae	   0	   3.64	   Crab	  Megalope	   8.54	   5.45	  
	  	  	  	  Bregmaceros	  cantori	   0	   0.91	   Family	  Euphausiidae	   2.44	   0	  Order	  Clupeiformes	   1.22	   0	   Phylum	  Nematoda	   2.44	   0.91	  
Cynoscion	  arenarius	   1.22	   0	   	  	   	   	  Hoplunnus	  macurus	   1.22	   0.91	   Shrimp	   	   	  Lutjanus	  campechanus	   1.22	   0	   Unidentified	  Shrimp	   3.66	   0	  Family	  Myctophidae	   1.22	   0	   Alpheus	  amblyonyx	   0	   0.91	  Family	  Ophichthidae	   1.22	   0.91	   Superfamily	  Penaeoidea	   3.66	   0	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  Echiophis	  intertinctus	   1.22	   0	   	  	  	  	  Peneus	  aztecus	   0	   0.91	  
	  	  	  	  Echiophis	  punctifer	   1.22	   0	   Family	  Sergestidae	   1.22	   0	  
	  	  	  	  Myrophis	  punctatus	   1.22	   0	   	  	   	   	  Peprilus	  triacanthus	   4.88	   0.91	   Stomapoda	   	   	  Priacanthus	  arenatus	   1.22	   0	   Order	  Stomatopoda	   12.2	   6.36	  
Rhynchoconger	  flavus	   1.22	   0	   	  	  	  	  Alima	  sp.	   2.44	   2.73	  
Seriola	  dumerili	   1.22	   0	   	  	  	  	  Coronis	  scolopendra	   1.22	   0.91	  Family	  Serranidae	   0	   0.91	   Family	  Squillidae	   6.1	   4.55	  	  	  	  	  Serranus	  atrobranchus	   1.22	   0	   	  	  	  	  Squilla	  empusa	   2.44	   0	  Family	  Sparidae	   0	   0.91	   	  	  	  	  Squilla	  neglecta	   2.44	   0	  
Stellifer	  lanceolatus	   1.22	   0	   	  	   	   	  Stephanolepis	  hispidus	   1.22	   0	   Mollusca	   	   	  Family	  	  Trichuridae	   0	   0.91	   Class	  Cephalopoda	   1.22	   1.82	  
	  	  	  	  Trichurus	  lepturus	   0	   0.91	   Order	  Octopoda	   0	   0.91	  Family	  Triglidae	   2.44	   0	   Class	  Gastropoda	   3.66	   4.55	  
Uroconger	  syringinus	   1.22	   0	   	  	  	  	  Atlanta	  sp.	   2.44	   2.73	  
	   	   	   	  	  	  	  Cavolinia	  sp.	   4.88	   2.73	  Crab	   	   	   	  	  	  	  Cilia	  sp.	   2.44	   1.82	  Unidentified	  crabs	   0	   1.82	   	  	  	  	  Diacra	  sp.	   1.22	   0	  
Dardanus	  insignis	   0	   0.91	   	  	  	  	  Limacina	  sp.	   0	   2.73	  
Dorippidae	  sp.	   1.22	   0	   	  	   	   	  Pachygrapsus	  transversus	   1.22	   0	   Tunicates	   	   	  Pachygrapsus	  sp.	   1.22	   0	   Botrylloides	  sp.	   34.15	   47.27	  
Petrochirus	  diogenes	   0	   3.64	   Class	  Larvacea	   7.32	   4.55	  Family	  Portunidae	   1.22	   0	   Pyrosoma	  atlanticum	   1.22	   0.91	  
Psuedorhombila	  sp.	   0	   0.91	   Family	  Salpidae	   1.22	   0	  Family	  Raninidae	   0	   0.91	   	  	  
	   	  	  	  	  	  Raninoides	  louisianensis	   2.44	   0	   	  	   	   	  Stenorhynchus	  seticornis	   0	   0.91	   Incidental	   	   	  Family	  Xanthidae	   0	   0.91	   Paint	   1.22	   0	  	  	  	  	  Eucratodes	  agassizii	   0	   0.91	   Rock	   2.44	   0	  
	  	  	  	  Speocarcinus	  lobatus	   0	   0.91	   Sargassum	   0	   0.91	  
	   	   	  
Shark	  Tooth	   0	   0.91	  
Unid	  Crustacean	   2.44	   3.64	   Wood/Stick	   1.22	   2.73	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  	  Table	  A.9.	  Percent	  by	  index	  of	  relative	  importance	  of	  79	  prey	  items	  found	  in	  the	  diets	  of	  all	  size	  classes	  of	  red	  snapper,	  Lutjanus	  campechanus,	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms.	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included	  in	  the	  calculation	  of	  %IRI	  for	  each	  prey	  type.	  	  
Prey	  Type	   Lit	  Platforms	  
Unlit	  





	   	   	   	  Zooplankton	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Fish	   	   	   Unidentified	  zooplankton	   9.58	   16.68	  Unidentified	  fishes	   51.9	   27.14	   Order	  Amphipoda	   0.33	   0.77	  Order	  Anguiliiformes	   0.18	   0	   	  	  	  	  	  	  Hyperia	  sp.	   1.32	   3.94	  
Ariosoma	  balearicum	   0.04	   0	   	  	  	  	  	  	  Streetsia	  sp.	   0	   0	  
Auxis	  rochei	   0	   0.08	   Calanoid	  sp.	   0	   0.01	  Family	  Bregmacerotidae	   0	   0.31	   Crab	  Megalope	   1.13	   0.32	  
	  	  	  	  Bregmaceros	  cantori	   0	   0.01	   Family	  Euphausiidae	   0.14	   0	  Order	  Clupeiformes	   0.01	   0	   Phylum	  Nematoda	   0.05	   0.01	  
Cynoscion	  arenarius	   0.2	   0	   	  	   	   	  Hoplunnus	  macurus	   0.02	   0.01	   Shrimp	   	   	  Lutjanus	  campechanus	   0.02	   0	   Unidentified	  Shrimp	   0.15	   0	  Family	  Myctophidae	   0.01	   0	   Alpheus	  amblyonyx	   0	   0.01	  Family	  Ophichthidae	   0.02	   0.02	   Superfamily	  Penaeoidea	   0.2	   0	  
	  	  	  	  Echiophis	  intertinctus	   0.1	   0	   	  	  	  	  Peneus	  aztecus	   0	   0.05	  
	  	  	  	  Echiophis	  punctifer	   0.09	   0	   Family	  Sergestidae	   0.01	   0	  
	  	  	  	  Myrophis	  punctatus	   0.03	   0	   	  	   	   	  Peprilus	  triacanthus	   2.08	   0.04	   Stomapoda	   	   	  Priacanthus	  arenatus	   0.03	   0	   Order	  Stomatopoda	   1.77	   0.31	  
Rhynchoconger	  flavus	   0.13	   0	   	  	  	  	  Alima	  sp.	   0.05	   0.09	  
Seriola	  dumerili	   0.05	   0	   	  	  	  	  Coronis	  scolopendra	   0.03	   0.01	  Family	  Serranidae	   0	   0.04	   Family	  Squillidae	   0.62	   0.2	  	  	  	  	  Serranus	  atrobranchus	   0.05	   0	   	  	  	  	  Squilla	  empusa	   0.07	   0	  Family	  Sparidae	   0	   0	   	  	  	  	  Squilla	  neglecta	   0.1	   0	  
Stellifer	  lanceolatus	   0.13	   0	   	  	   	   	  Stephanolepis	  hispidus	   0.05	   0	   Mollusca	   	   	  Family	  	  Trichuridae	   0	   0.02	   Class	  Cephalopoda	   0.03	   0.03	  
	  	  	  	  Trichurus	  lepturus	   0	   0.03	   Order	  Octopoda	   0	   0.02	  Family	  Triglidae	   0.54	   0	   Class	  Gastropoda	   0.17	   0.11	  
Uroconger	  syringinus	   0.06	   0	   	  	  	  	  Atlanta	  sp.	   0.06	   0.04	  
	   	   	   	  	  	  	  Cavolinia	  sp.	   1.2	   0.06	  Crab	   	   	   	  	  	  	  Cilia	  sp.	   0.15	   0.07	  Unidentified	  crabs	   0	   0.02	   	  	  	  	  Diacra	  sp.	   0.01	   0	  
Dardanus	  insignis	   0	   0.05	   	  	  	  	  Limacina	  sp.	   0	   0.06	  
Dorippidae	  sp.	   0.01	   0	   	  	   	   	  Pachygrapsus	  
transversus	   0.01	   0	   Tunicates	   	   	  Pachygrapsus	  sp.	   0.01	   0	   Botrylloides	  sp.	   23.37	   48.37	  
Petrochirus	  diogenes	   0	   0.32	   Class	  Larvacea	   3.26	   0.48	  Family	  Portunidae	   0.04	   0	   Pyrosoma	  atlanticum	   0.02	   0.01	  
Psuedorhombila	  sp.	   0	   0.01	   Family	  Salpidae	   0.01	   0	  Family	  Raninidae	   0	   0.02	   	  	  
	   	  	  	  	  	  Raninoides	  
louisianensis	   0.14	   0	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Stenorhynchus	  seticornis	   0	   0	   Incidental	   	   	  Family	  Xanthidae	   0	   0.01	   Paint	   0.02	   0	  	  	  	  	  Eucratodes	  agassizii	   0	   0.02	   Rock	   0.06	   0	  
	  	  	  	  Speocarcinus	  lobatus	   0	   0.01	   Sargassum	   0	   0.02	  
	   	   	  
Shark	  Tooth	   0	   0.02	  
Unid	  Crustacean	   0.09	   0.08	   Wood/Stick	   0.01	   0.07	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  	  Table	  A.10.	  Dissimilarity	  percentages	  (SIMPER)	  results	  of	  prey	  item	  contribution	  to	  between	  season	  dissimilarity	  in	  the	  diet	  of	  red	  snapper	  across	  type	  and	  size	  classes.	  The	  four	  most	  contributing	  species	  are	  show.	  Winter=	  December,	  January,	  February;	  Spring=	  March,	  April,	  May;	  Summer=	  June,	  July,	  August;	  Fall=	  September,	  October,	  November.	  
Group	   Species	   Average	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Dissimilarity	   `	   %Contribution	  
%Cumulative	  
Contribution	  Winter	  &	  Summer	  	  
	   	   	   	   	  Av.	  Dis=94.37	   Tunicate	   45.11	   1.23	   47.8	   47.8	  	   UNID	  Fish	   14.99	   0.65	   15.89	   63.69	  	   Pyrosoma	  atlanticum	   11.1	   0.47	   11.76	   75.45	  	   Zooplankton	   2.77	   0.31	   2.93	   78.38	  	   	   	   	   	   	  Winter	  &	  Spring	  	  
	   	   	   	   	  Av.	  Dis=89.45	   UNID	  Fish	   37.31	   1.24	   41.71	   41.71	  	   Pyrosoma	  atlanticum	   15.91	   0.51	   17.79	   59.51	  	   Tunicate	   7.86	   0.42	   8.78	   68.29	  	   Lutjanus	  campechanus	   5.18	   0.39	   5.79	   74.08	  	   	   	   	   	   	  Winter	  &	  Fall	  
	   	   	   	   	  Av.	  Dis=93.29	   UNID	  Fish	   28.72	   0.86	   30.78	   30.78	  	   Pyrosoma	  atlanticum	   11.71	   0.47	   12.55	   43.34	  	   Peprilus	  triacanthus	   6.46	   0.29	   6.93	   50.26	  	   Tunicate	   5.37	   0.36	   5.75	   56.01	  	   	   	   	   	   	  Summer	  &	  Spring	  
	   	   	   	   	  Av.	  Dis=95.56	   Tunicate	   59.02	   1.6	   61.77	   61.77	  	   UNID	  Fish	   21.17	   0.88	   22.15	   83.92	  	   Lutjanus	  campechanus	   3.43	   0.36	   3.59	   87.51	  	   Family	  Triglidae	   2.39	   0.16	   2.5	   90.01	  	   	   	   	   	   	  (Table	  A.10	  continued)	  
Group	   Species	   Average	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Dissimilarity	   `	   %Contribution	  
%Cumulative	  
Contribution	  
	   	   	   	   	   	  Summer	  &	  Fall	  
	   	   	   	   	  Av.	  Dis=96.33	   Tunicate	   39.26	   1.13	   40.75	   40.75	  	   UNID	  Fish	   21.74	   0.78	   22.57	   63.32	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   Peprilus	  triacanthus	   4.52	   0.25	   4.69	   68.02	  	   Petrochirus	  diogenes	   2.11	   0.2	   2.19	   70.21	  	   	   	   	   	   	  Spring	  &	  Fall	  
	   	   	   	   	  Av.	  Dis=84.16	   UNID	  Fish	   37.53	   1.15	   44.6	   44.6	  	   Peprilus	  triacanthus	   5.56	   0.26	   6.61	   51.2	  	   Lutjanus	  campechanus	   4.09	   0.38	   4.86	   56.07	  	   Petrochirus	  diogenes	   3.35	   0.22	   3.98	   60.04	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APPENDIX	  B:	  CHAPTER	  3	  SUPPLEMENTARY	  DATA	  	  
	  Figure	  B.1.	  Plots	  of	  red	  snapper	  (A)	  δ13C	  and	  (B)	  δ15N.	  versus	  fork	  length	  mm.	  Solid	  line	  indicates	  linear	  regression	  of	  points	  and	  dotted	  lines	  denotes	  the	  95%	  confidence	  interval.	  Note	  that	  the	  slope	  of	  this	  line	  is	  significant	  different	  from	  zero,	  indicating	  a	  linear	  relationship	  between	  red	  snapper	  length	  and	  both	  δ13C	  and	  δ15N.	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Table	  B.1.	  LSmean	  δ13C,	  δ15N,	  and	  their	  associated	  standard	  errors	  derived	  from	  the	  significant	  MANOVA	  type-­‐by-­‐season	  interaction.	  Significant	  differences	  between	  type-­‐by-­‐season	  combinations	  are	  indicated	  by	  unique	  letters,	  based	  on	  Tukey	  post-­‐hoc	  comparisons.	  Season	   Type	   Lean	  δ13C	   Standard	  Error	   	  Group	   LSMean	  δ15N	   Standard	  Error	   Group	  Winter	   Lit	   -­‐17.74	   0.05	   A	   -­‐17.74	   0.05	   A	  	  	   Unlit	   -­‐18.22	   0.04	   B	   -­‐18.22	   0.04	   B	  Spring	   Lit	   -­‐17.55	   0.08	   A	   -­‐17.55	   0.08	   A	  	  	   Unlit	   -­‐18.31	   0.06	   B	   -­‐18.31	   0.06	   B	  Summer	   Lit	   -­‐17.62	   0.04	   A	   -­‐17.62	   0.04	   A	  	  	   Unlit	   -­‐18.12	   0.04	   B	   -­‐18.12	   0.04	   B	  Fall	   Lit	   -­‐17.71	   0.04	   A	   -­‐17.71	   0.04	   A	  	  	   Unlit	   -­‐18.16	   0.04	   B	   -­‐18.16	   0.04	   B	  	  	  Table	  B.2.	  Post-­‐hoc	  pairwise	  Tukey	  significance	  groups	  of	  δ13C	  values	  by	  season	  and	  habitat	  type	  (lit	  and	  unlit	  platforms).	  Season	   Type	   LS	  Mean	  δ13C	   Standard	  Error	   Significance	  Group	  Spring	   Lit	   -­‐17.55	   0.08	   A	  Summer	   Lit	   -­‐17.62	   0.04	   A	  Fall	   Lit	   -­‐17.71	   0.04	   A	  Winter	   Lit	   -­‐17.74	   0.05	   A	  Summer	   Unlit	   -­‐18.12	   0.04	   B	  Fall	   Unlit	   -­‐18.16	   0.04	   B	  Winter	   Unlit	   -­‐18.22	   0.04	   B	  Spring	   Unlit	   -­‐18.31	   0.06	   B	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  Figure	  B.2.	  Proportions	  of	  green	  algae	  (A)	  and	  phytoplankton	  (B)	  in	  red	  snapper	  (Lutjanus	  campechanus)	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms	  across	  seasons,	  estimated	  by	  the	  SIAR	  two-­‐source	  Bayesian	  mixing	  model.	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APPENDIX	  C:	  CHAPTER	  4	  SUPPLEMENTARY	  DATA	  	  Table	  C.1.	  Percent	  weight,	  percent	  by	  number,	  percent	  frequency	  of	  occurrence,	  and	  percent	  index	  of	  relative	  importance	  of	  greater	  amberjack	  by	  lit	  platforms.	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included	  because	  contribution	  to	  each	  metric	  cannot	  be	  determined.	  
Lit	  Platforms	   %W	   %N	   %FO	   %IRI	  Unidentified	  Fish	   41.64	   37.99	   85.71	   73.55	  
Centropristis	  philadelphica	   10.03	   5.56	   14.29	   2.4	  
Hemanthias	  sp.	   15.14	   5.56	   14.29	   3.19	  
Labridae	   0	   0	   0	   0	  
Lutjanus	  campechanus	   0	   0	   0	   0	  
Micropogonias	  undulatus	   13.24	   7.87	   14.29	   3.25	  
Paralichthys	  leigthostigma	   10.8	   0	   0	   0	  
Prionotus	  longispinosus	   0	   5.56	   14.29	   0.86	  
Scomber	  japonicus	   0	   0	   0	   0	  Scorpaenidae	   8.35	   11.13	   28.57	   6	  Tunicate	   0	   0	   0	   0	  Shrimp	   0.19	   5.56	   14.29	   0.89	  Zooplankton	   0.61	   20.76	   42.86	   9.87	  	  Table	  C.2.	  Percent	  weight,	  percent	  by	  number,	  percent	  frequency	  of	  occurrence,	  and	  percent	  index	  of	  relative	  importance	  of	  greater	  amberjack	  by	  unlit	  platforms.	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included	  because	  contribution	  to	  each	  metric	  cannot	  be	  determined.	  
Unlit	  Platforms	   %W	   %N	   %FO	   %IRI	  Unidentified	  Fish	   53.36	   57.82	   83.33	   93.66	  
Centropristis	  philadelphica	   0	   0	   0	   0	  
Hemanthias	  sp.	   0	   0	   0	   0	  
Labridae	   2.01	   5.39	   8.33	   0.62	  
Lutjanus	  campechanus	   6.04	   5.39	   8.33	   0.96	  
Micropogonias	  undulatus	   0	   0	   0	   0	  
Paralichthys	  leigthostigma	   0	   5.39	   8.33	   0.45	  
Prionotus	  longispinosus	   29.39	   0	   0	   0	  
Scomber	  japonicus	   8.26	   5.39	   8.33	   1.15	  
Scorpaenidae	   0	   0	   0	   0	  Tunicate	   0.3	   5.39	   8.33	   0.48	  Shrimp	   0	   0	   0	   0	  Zooplankton	   0.64	   15.24	   16.67	   2.67	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Table	  C.3.	  Percent	  weight,	  percent	  by	  number,	  percent	  frequency	  of	  occurrence,	  and	  percent	  index	  of	  relative	  importance	  of	  greater	  amberjack	  by	  year	  2014	  of	  capture	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms.	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included	  because	  contribution	  to	  each	  metric	  cannot	  be	  determined.	  
2014	   %W	   %N	   %FO	   %IRI	  Unidentified	  Fish	   72.82	   47.65	   100	   86.2	  
Centropristis	  philadelphica	   0	   6.43	   14.29	   0.66	  
Hemanthias	  sp.	   22.55	   6.43	   14.29	   2.96	  
Labridae	   3.1	   6.43	   14.29	   0.97	  
Lutjanus	  campechanus	   0	   0	   0	   0	  
Micropogonias	  undulatus	   0	   0	   0	   0	  
Paralichthys	  leigthostigma	   0	   0	   0	   0	  
Prionotus	  longispinosus	   0	   0	   0	   0	  
Scomber	  japonicus	   0	   0	   0	   0	  
Scorpaenidae	   0	   0	   0	   0	  Tunicate	   0.46	   6.43	   14.29	   0.7	  Shrimp	   0	   0	   0	   0	  Zooplankton	   1.07	   26.65	   42.86	   8.5	  	  Table	  C.4.	  Percent	  weight,	  percent	  by	  number,	  percent	  frequency	  of	  occurrence,	  and	  percent	  index	  of	  relative	  importance	  of	  greater	  amberjack	  by	  year	  2015	  of	  capture	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms.	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included	  because	  contribution	  to	  each	  metric	  cannot	  be	  determined.	  
2015	   %W	   %N	   %FO	   %IRI	  Unidentified	  Fish	   35.22	   48.37	   75	   84.63	  
Centropristis	  philadelphica	   7.34	   0	   0	   0	  
Hemanthias	  sp.	   0	   0	   0	   0	  
Labridae	   0	   0	   0	   0	  
Lutjanus	  campechanus	   4.59	   4.77	   8.33	   1.05	  
Micropogonias	  undulatus	   9.69	   6.74	   8.33	   1.85	  
Paralichthys	  leigthostigma	   7.9	   4.77	   8.33	   1.43	  
Prionotus	  longispinosus	   22.33	   4.77	   8.33	   3.05	  
Scomber	  japonicus	   6.28	   4.77	   8.33	   1.24	  
Scorpaenidae	   6.11	   9.54	   16.67	   3.52	  Tunicate	   0	   0	   0	   0	  Shrimp	   0.14	   4.77	   8.33	   0.55	  Zooplankton	   0.4	   11.51	   16.67	   2.68	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  Table	  C.5.	  Percent	  weight,	  percent	  by	  number,	  percent	  frequency	  of	  occurrence,	  and	  percent	  index	  of	  relative	  importance	  of	  female	  greater	  amberjack	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms.	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included	  because	  contribution	  to	  each	  metric	  cannot	  be	  determined.	  
FEMALE	   %W	   %N	   %FO	   %IRI	  UNID	  Fish	   69.85	   62.98	   92.86	   93.91	  
Centropristis	  philadelphica	   8.72	   0	   0	   0	  
Hemanthias	  sp.	   0	   0	   0	   0	  
Labridae	   1.81	   4.33	   7.14	   0.33	  
Lutjanus	  campechanus	   0	   0	   0	   0	  
Micropogonias	  undulatus	   11.52	   6.12	   7.14	   0.96	  
Paralichthys	  leigthostigma	   0	   0	   0	   0	  
Prionotus	  longispinosus	   0	   0	   0	   0	  
Scomber	  japonicus	   0	   0	   0	   0	  
Scorpaenidae	   7.26	   8.65	   14.29	   1.73	  Tunicate	   0	   0	   0	   0	  Shrimp	   0	   0	   0	   0	  Zooplankton	   0.84	   17.93	   21.43	   3.06	  	  Table	  C.6.	  Percent	  weight,	  percent	  by	  number,	  percent	  frequency	  of	  occurrence,	  and	  percent	  index	  of	  relative	  importance	  of	  male	  greater	  amberjack	  at	  lit	  and	  unlit	  platforms.	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included	  because	  contribution	  to	  each	  metric	  cannot	  be	  determined.	  
MALE	   %W	   %N	   %FO	   %IRI	  UNID	  Fish	   18.81	   22.36	   60	   41.08	  
Centropristis	  philadelphica	   0	   7.45	   20	   2.48	  
Hemanthias	  sp.	   17.05	   7.45	   20	   8.15	  
Labridae	   0	   0	   0	   0	  
Lutjanus	  campechanus	   7.06	   7.45	   20	   4.83	  
Micropogonias	  undulatus	   0	   0	   0	   0	  
Paralichthys	  leigthostigma	   12.16	   7.45	   20	   6.52	  
Prionotus	  longispinosus	   34.36	   7.45	   20	   13.91	  
Scomber	  japonicus	   9.66	   7.45	   20	   5.69	  
Scorpaenidae	   0	   0	   0	   0	  Tunicate	   0.35	   7.45	   20	   2.6	  Shrimp	   0.21	   7.45	   20	   2.55	  Zooplankton	   0.34	   18	   40	   12.19	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Table	  C.7.	  Percent	  weight,	  percent	  by	  number,	  percent	  frequency	  of	  occurrence,	  and	  percent	  index	  of	  relative	  importance	  of	  greater	  amberjack	  at	  artificial	  reefs.	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included.	  
Artificial	   %W	   %N	   %FO	   %IRI	  Unidentified	  Fish	   47.61	   48.06	   53.33	   89.19	  
Centropristis	  philadelphica	   4.92	   2.74	   3.33	   0.45	  
Hemanthias	  sp.	   7.43	   2.74	   3.33	   0.59	  
Labridae	   1.02	   2.74	   3.33	   0.22	  
Lutjanus	  campechanus	   3.07	   2.74	   3.33	   0.34	  
Micropogonias	  undulatus	   6.5	   3.87	   3.33	   0.6	  
Opthictidae	   0	   0	   0	   0	  
Prionotus	  longispinosus	   5.3	   2.74	   3.33	   0.47	  
Paralichthys	  leigthostigma	   14.97	   2.74	   3.33	   1.03	  
Scomber	  japonicus	   4.21	   2.74	   3.33	   0.4	  
Scorpaenidae	   4.1	   5.47	   6.67	   1.12	  Tunicate	   0.15	   2.74	   3.33	   0.17	  Crustacean	   0	   0	   0	   0	  Shrimp	   0	   2.74	   3.33	   0.16	  Zooplankton	   0.09	   17.96	   16.67	   5.26	  Squid	   0.62	   0	   0	   0	  Mollusca	   0	   0	   0	   0	  Rock	   0	   0	   0	   0	  	  Table	  C.8.	  Percent	  weight,	  percent	  by	  number,	  percent	  frequency	  of	  occurrence,	  and	  percent	  index	  of	  relative	  importance	  of	  greater	  amberjack	  at	  natural	  reefs.	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included.	  
Natural	   %W	   %N	   %FO	   %IRI	  Unidentified	  Fish	   70.37	   54.89	   50	   94.84	  
Centropristis	  philadelphica	   0	   0	   0	   0	  
Hemanthias	  sp.	   0	   0	   0	   0	  
Labridae	   0	   0	   0	   0	  
Lutjanus	  campechanus	   0	   0	   0	   0	  
Micropogonias	  undulatus	   0	   0	   0	   0	  
Opthictidae	   12.41	   6.47	   4.17	   1.19	  
Prionotus	  longispinosus	   0	   0	   0	   0	  
Paralichthys	  leigthostigma	   0	   0	   0	   0	  
Scomber	  japonicus	   0	   0	   0	   0	  
Scorpaenidae	   0	   0	   0	   0	  Tunicate	   0	   0	   0	   0	  Crustacean	   0.38	   15.78	   8.33	   2.04	  Shrimp	   9.07	   0	   0	   0	  Zooplankton	   0	   0	   0	   0	  Squid	   0	   4.57	   4.17	   0.29	  Mollusca	   7.36	   4.57	   4.17	   0.75	  Rock	   0.41	   13.72	   4.17	   0.89	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Table	  C.9.	  Percent	  weight,	  percent	  by	  number,	  percent	  frequency	  of	  occurrence,	  and	  percent	  index	  of	  relative	  importance	  of	  greater	  amberjack	  at	  artificial	  and	  natural	  reefs	  during	  winter	  (December-­‐	  February).	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included.	  
Winter	   %W	   %N	   %FO	   %IRI	  Unidentified	  Fish	   100	   31.75	   50	   85.27	  
Centropristis	  philadelphica	   0	   0	   0	   0	  
Hemanthias	  sp.	   0	   0	   0	   0	  
Labridae	   0	   0	   0	   0	  
Lutjanus	  campechanus	   0	   0	   0	   0	  
Micropogonias	  undulatus	   0	   0	   0	   0	  
Opthictidae	   0	   0	   0	   0	  
Prionotus	  longispinosus	   0	   0	   0	   0	  
Paralichthys	  leigthostigma	   0	   0	   0	   0	  
Scomber	  japonicus	   0	   0	   0	   0	  
Scorpaenidae	   0	   0	   0	   0	  Tunicate	   0	   0	   0	   0	  Crustacean	   0	   25.92	   16.67	   5.59	  Shrimp	   0	   0	   0	   0	  Zooplankton	   0	   0	   0	   0	  Squid	   0	   0	   0	   0	  Mollusca	   0	   10.58	   16.67	   2.28	  Rock	   0	   31.75	   16.67	   6.85	  	  Table	  C.10.	  Percent	  weight,	  percent	  by	  number,	  percent	  frequency	  of	  occurrence,	  and	  percent	  index	  of	  relative	  importance	  of	  greater	  amberjack	  at	  artificial	  and	  natural	  reefs	  during	  spring	  (March-­‐May).	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included.	  
Spring	   %W	   %N	   %FO	   %IRI	  Unidentified	  Fish	   56.12	   77.78	   53.85	   97.63	  
Centropristis	  philadelphica	   0	   0	   0	   0	  
Hemanthias	  sp.	   0	   0	   0	   0	  
Labridae	   0	   0	   0	   0	  
Lutjanus	  campechanus	   0	   0	   0	   0	  
Micropogonias	  undulatus	   0	   0	   0	   0	  
Opthictidae	   18.63	   0	   0	   0	  
Prionotus	  longispinosus	   0	   0	   0	   0	  
Paralichthys	  leigthostigma	   0	   0	   0	   0	  
Scomber	  japonicus	   0	   0	   0	   0	  
Scorpaenidae	   0	   0	   0	   0	  Tunicate	   0	   0	   0	   0	  Crustacean	   0.57	   11.11	   7.69	   1.22	  Shrimp	   13.62	   0	   0	   0	  Zooplankton	   0	   0	   0	   0	  Squid	   0	   11.11	   7.69	   1.16	  Mollusca	   11.06	   0	   0	   0	  Rock	   0	   0	   0	   0	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Table	  C.11.	  Percent	  weight,	  percent	  by	  number,	  percent	  frequency	  of	  occurrence,	  and	  percent	  index	  of	  relative	  importance	  of	  greater	  amberjack	  at	  artificial	  and	  natural	  reefs	  during	  summer	  (June-­‐Aug).	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included.	  
Summer	   %W	   %N	   %FO	   %IRI	  Unidentified	  Fish	   67.14	   45.5	   56.52	   91.36	  
Centropristis	  philadelphica	   6.81	   3.29	   4.35	   0.63	  
Hemanthias	  sp.	   10.28	   3.29	   4.35	   0.85	  
Labridae	   1.41	   3.29	   4.35	   0.29	  
Lutjanus	  campechanus	   0	   3.29	   4.35	   0.21	  
Micropogonias	  undulatus	   0	   4.65	   4.35	   0.29	  
Opthictidae	   0	   0	   0	   0	  
Prionotus	  longispinosus	   7.33	   3.29	   4.35	   0.66	  
Paralichthys	  leigthostigma	   0	   3.29	   4.35	   0.21	  
Scomber	  japonicus	   5.82	   0	   0	   0	  
Scorpaenidae	   0	   6.58	   8.7	   0.82	  Tunicate	   0.21	   3.29	   4.35	   0.22	  Crustacean	   0	   0	   0	   0	  Shrimp	   0	   3.29	   4.35	   0.21	  Zooplankton	   0.13	   16.93	   17.39	   4.26	  Squid	   0.86	   0	   0	   0	  Mollusca	   0	   0	   0	   0	  Rock	   0	   0	   0	   0	  	  Table	  C.12.	  Percent	  weight,	  percent	  by	  number,	  percent	  frequency	  of	  occurrence,	  and	  percent	  index	  of	  relative	  importance	  of	  greater	  amberjack	  at	  artificial	  and	  natural	  reefs	  during	  fall	  (Sept-­‐Nov)	  Unclassifiable	  material	  was	  not	  included.	  
Fall	   %W	   %N	   %FO	   %IRI	  Unidentified	  Fish	   24.77	   59.96	   41.67	   91.36	  
Centropristis	  philadelphica	   0	   0	   0	   0	  
Hemanthias	  sp.	   0	   0	   0	   0	  
Labridae	   0	   0	   0	   0	  
Lutjanus	  campechanus	   8	   0	   0	   0	  
Micropogonias	  undulatus	   16.9	   0	   0	   0	  
Opthictidae	   0	   14.79	   8.33	   3.19	  
Prionotus	  longispinosus	   0	   0	   0	   0	  
Paralichthys	  leigthostigma	   38.94	   0	   0	   0	  
Scomber	  japonicus	   0	   10.46	   8.33	   2.26	  
Scorpaenidae	   10.65	   0	   0	   0	  Tunicate	   0	   0	   0	   0	  Crustacean	   0	   0	   0	   0	  Shrimp	   0	   0	   0	   0	  Zooplankton	   0	   14.79	   8.33	   3.19	  Squid	   0	   0	   0	   0	  Mollusca	   0	   0	   0	   0	  Rock	   0.74	   0	   0	   0	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